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第 1 章 序論 
 
1-1.背景 
 
データトラフィックの急激な増大に伴い、光通信ネットワークの大容量化への要求が年々増加して
いる。ネットワーク大容量化の実現には、光素子の高帯域化に加え、電子集積回路(IC: Integrated 
circuit)の高速化が不可欠である。特に、光通信用ハイエンドの IC には高速動作が要求されるため、
Si よりも数倍電子移動度が高い GaAs や InP などの化合物半導体を用いた電界効果トランジスタやバ
イポーラトランジスタが多く使われている。 
化合物半導体は材料や組成を変えることでバンド構造を自由に設計できる利点を持つ。例えば、
異種材料の組み合わせ(ヘテロ接合)を適用したトランジスタの 1 つに高電子移動度電界効果トランジ
スタ（HEMT: High Electron Mobility Transistor）がある。HEMT では電子供給層と電子走行層がヘテ
ロ接合により分離される構造となっており、イオン化不純物散乱の影響を受けずに電子の高速走行が
可能となっている。一方、バイポーラトランジスタにヘテロ接合を応用したトランジスタとしては、エミッ
タ・ベース接合にヘテロ接合を用いたヘテロ接合バイポーラトランジスタ(HBT: Heterojunction bipolar 
transistor)がある。エミッタ・ベース接合にヘテロ接合を用いることで、ベースからエミッタへの正孔の逆
注入を抑制できるため、電流利得の劣化を伴わずにベース層の高濃度化とエミッタ層の低濃度化が
両立できる。それによりエミッタ容量を大きく低減でき、高速動作が期待できる。また、HBT は HEMT
と比較して、相互コンダクタンスが高く、高耐圧動作および低消費電力動作に優れており、しかも素子
サイズが小さいために高集積化が可能である。 
HBT の歴史は古く、バイポーラトランジスタが発明された 4 年後の 1951 年に Shockley により、初め
て提案された[2]。1957 年には Kroemer により HBT のバンド構造の理論的な解析が行われたものの
[3]、しばらくの間は良好なヘテロ界面を形成する技術がなく、GaAs/Ge 等の様々なヘテロ接合の基
本的な特性の報告に限られていた。[4]。1970 年代に入り、液相成長(LPE: Liquid Phase Epitaxy)で
HBT 作製が可能になり、GaAs 基板上に作製された AlGaAs/GaAs HBT（エミッタ層に AlGaAs、ベー
ス層に GaAs、コレクタ層に GaAs を用いた HBT）において良好な DC 特性が実現されるようになった
[5,6]。1980 年代になると、有機金属気相成長法(MOCVD: Metal Organic Chemical Vapor 
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Deposition)や分子線エピタキシー（MBE: Molecular Beam Epitaxy）といったより急峻なヘテロ界面を
実現可能なエピタキシャル成長法技術が登場し、GaAs 基板上に作製された AlGaAs/GaAs HBT に
加えて、InP 基板上に作製された InAlAs/InGaAs HBT や InP/InGaAs HBT など様々なヘテロ接合バ
イポーラトンジスタが報告されるようになった[7-9]。1980 年後半から 1990 年初めにかけて、化合物半
導体の特徴の一つである速度オーバーシュートを積極的に活用した HBT が報告され、例えば、
AlGaAs/GaAs HBT で電流利得遮断周波数 fＴが 171GHz、InP/InGaAs HBT で fＴ=165GHz が報告さ
れ、化合物半導体 HBT の高速特性に対する高いポテンシャルが実証された[10,11]。特に、
InP/InGaAs HBT は InGaAs コレクタ層におけるΓ-L バレー間エネルギー差が 0.55eV と GaAs の 2 倍
以上あるため、GaAs 系 HBT に比べて速度オーバーシュートが生じやすく電子走行時間の短縮が可
能となり、GaAs 系 HBT に比べて高い fT が実現されるようになった。2001 年には、Ida 等により、
InP/InGaAs HBT においてコレクタ電流密度動作を高め、高速化する手法により fT=341GHz という非
常に高い fＴが実現されている[12]。この報告をきっかけに、他の研究所でも同様の手法により
InP/InGaAs HBT の高速化が研究され、2006 年にはイリノイ大学により fT=765GHz が報告され、
InP/InGaAs HBT の優れた高周波特性が実証されてきた[13]。 
InP/InGaAs HBT は高速動作に優れているだけでなく、光素子（特にフォトダイオード）を集積した
光電子集積回路(OEIC: Optoelectronic integrated circuit)の作製が容易である特徴を持つ。
InP/InGaAs HBT を用いた OEIC は 1993 年に初めて実現された[14]。InP/InGaAs HBT のベース・コ
レクタ層を pin フォトダイオードに利用できるため、InP/InGaAs HBT のエピタキシャル層構造と製造工
程をほとんど変更する必要はない。InP/InGaAs HBT の動作速度の進展に伴い、2000 年ごろまで各
研究機関で InP/InGaAs HBT OEIC の研究が行われた[15-17]。2000 年には 40Gbit/s の OEIC が報
告されるなど、InP/InGaAs HBT は IC だけでなく、OEIC の構成デバイスとしても期待されていると言え
る。 
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1-2. 次世代光通信システムの実現に向けた課題 
 
図 1-1 に、光通信システムにおける伝送容量の年次推移を示す。通信方式は、時分割多重方式
(TDM: Time Division Multiplexing)に始まり、続いて波長多重方式(WDM: Wavelength division 
multiplexing)、さらに近年ではコヒーレント通信方式が導入されつつある状況である。伝送容量は 10
年で約 100 倍に近い伸びで推移しており、2010 年には１チャンネル当たりの伝送速度が 100Gbit/s を
超えることが報告されている。しかしながら、１チャンネル当り 100Gbit/s を超える光通信システムでは、
構成要素である電子回路の高速化が必要なことはもちろんのこと、部品間の高速アナログ電気信号
劣化の影響が無視できなくなることが懸念される。InP HBT は 100Gbit/s 級 IC の実現を可能にする優
れた高周波特性を有しており、次世代の光通信システム向け電子デバイスとして有望である。さらに、
InP 基板上に形成されていることから、InP HBT と光素子を１チップに集積(モノリシック集積)すること
が可能であり、次世代光通信システムで懸念される部品間の高速アナログ信号劣化を抑制し、システ
ムの設計マージンを拡大することが期待されている。そこで、本論文では次世代光通信システムへの
導入を目指し、高信頼 InP HBT の高速化と光素子（特にフォトダイオード）とのモノリシック集積化に
ついて議論する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-1 光通信システムにおける伝送容量の変遷 
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1-3. 高信頼 InP/InGaAs HBT の高速化 
1-3-1. 高周波特性の指標について 
 
 高信頼 InP HBT の高速化について議論する前に、トランジスタの高周波特性の指標について説明
する。高周波特性の指標として、fT および fmax が用いられる。h21 およびメイソンの単一方向利得(UG: 
Mason’s unilateral gain)の周波数依存性に対して、-20dB/decade で外挿し、fT および fmax はそれぞれ
h21=1 および UG=1 となる時の周波数と定義されている（図 1-2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-2 h21 と UG の周波数特性 
ちなみに、高周波測定で得られた S パラメータを Z パラメータに変換し、h21 および UG の周波数特性
を求めている。 
22
21
21 Z
Zh −=       (1-1) 
[ ])Re()Re()Re()Re(4 21122211
2
1221
ZZZZ
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UG −
−=       (1-2) 
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なお、fT および fmax はデバイスパラメータを用いて以下のように記述できる。 
( ))())((2 1 ,,,, exCinCCexCinCEEEFEET CCRCCRrCrf ++++++= τπ       (1-3) 
inCB
T
CR
ff
,
max 8π=       (1-4) 
ここで、rE: 動的エミッタ抵抗、CE: エミッタ・ベース容量、τF: ベース・コレクタ走行時間、REE: エミッタ
寄生抵抗、CC,in: コレクタ内部容量、CC,ex: コレクタ外部容量、RC: コレクタ抵抗、RB: べース抵抗で
ある。これらの式の導出については２章で詳しく述べる。 
 
1-3-2. 電子回路に必要とされる fT と fmax 
 次に、電子回路の動作速度と InP HBT の fT および fmax との関係について議論する。まず、電子回
路の構成要素であるエミッタ結合論理の遅延時間(tECL)を解析式から求める [18,19]。 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++= 2
max,
,
max 15.0
22
4
11
15.0
2111
2
1
f
fV
C
CV
ff
t TL
inC
exCL
T
ECL π       (1-5) 
ここで、VL: 論理振幅、CC,ex: コレクタ外部容量である。 
なお、電子回路の動作速度は 1/3.3tECL となることが知られている[19]。この式をもとに 40Gbit/s、
100Gbit/s および 160Gbit/s 級 IC において必要とされる fT および fmax を見積もった。図 1-3 にその計
算結果を示す。合わせて、これまで InP HBT および SiGe HBT で報告されている fT および fmax をプロ
ットした。特に fT と fmax のバランスの良い部分のみに着目すると、40Gbit/s 級 IC に必要とされる fT およ
び fmax はそれぞれ 150GHz 以上となる。また、100Gbit/s 級 IC には fT>300GHz および fmax>300GHz、
160Gbit/s 級 IC には fT>450GHz および fmax>500GHz が必要となることがわかる。InP HBT の fT およ
び fmax の最高値は SiGe HBT よりも 2 倍以上高い 700GHz 以上を示している。InP 系材料特有の速度
オーバーシュートにより、電子走行速度が～4x107cm/s と Si 系材料の 2 倍以上の速度であることが高
い fT あるいは fmax が得られる要因の一つである。さらに、InP HBT は fT と fmax のバランスが良く、SiGe 
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HBT では難しい 400GHz 以上の fT および fmax が実現されていることがわかる。つまり、InP HBT を用
いれば、160Gbit/s 級 IC の実現も十分可能性があると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-3 InP HBT と SiGe HBT において報告されている fT および fmax。エミッタ結合論理の遅延時間
から求められた 40Gbit/s、100Gbit/s および 160Gbit/s 級 IC で必要とされる fT と fmax の関係について
の計算値も記載。 
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1-3-3. 高信頼 InP HBT 構造 
これまで InP HBT は高速特性が優れていることを述べてきたが、通信システムに導入する際、高速
特性だけでなく、信頼性の確保が非常に重要である。従来の InP/InGaAs HBT は、図 1-4 に示すよう
に外部ベース層が露出された構造である。そのため、エミッタから電子の一部が外部ベース層上の再
結合中心に捕獲され、ベース表面再結合電流が増加し、電流利得の劣化を招いていた[20]。この電
流利得劣化は、InP/InGaAs HBT を光通信システムに導入する上で非常に大きな問題となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-4 従来の InP/InGaAs HBT の断面構造 
 
そこで、NTT では 40Gbit/s 級 IC 向けの 1μm エミッタ InP/InGaAs HBT に対して、図 1-5 に示すレ
ッジ構造を導入し、電流利得劣化の抑制を試みた[21]。作製した HBT は電流利得 57 と、レッジ構造
のない HBT の 2 倍程度の高い電流利得が得られるとともに、実用に足る高いデバイス寿命（接合温
度 125℃でデバイス寿命 108 時間以上）を持つことを実証した[22]。なお、NTT で開発した 40Gbit/s
級 IC向け1μmエミッタ InP/InGaAs HBTの構造は、70nm厚のアンド―プ InP、50nm厚のp型 InGaAs、
300nm 厚の InGaAs である。レッジ構造は外部ベース層上のアンド―プエミッタ層の一部を意図的に
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残すことで形成している。エミッタ層にアンド―プ InP を用いているのは、レッジ層として利用した時に
空乏化しやすいこととアンド―プ InP エミッタは n 型ドープの InP エミッタに比べてエミッタ・ベース容量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-5 レッジ構造を導入した InP/InGaAs HBT の断面図 
 
が小さく、低消費電力で高速動作が期待できるからである。なお、レッジ構造を備えた 1μm エミッタ
HBT の高周波特性はコレクタ電流密度 1mA/μm2 において、fT=169GHz、fmax=255GHz であり、レッジ
構造のない HBT の高周波特性に対して全く遜色のない特性であった。なお、図 1-3 からもわかるよう
にこの高周波特性は 40Gbit/s 級 IC には十分な値である。 
超 100Gbit/s 級の IC を実現するためには、エミッタサイズの微細化とともに HBT のエピタキシャル
層を薄層化し、2mA/μm2 以上の高電流密度動作にし、fT および fmax を 300GHz 以上に向上させる必
要がある[23]。このような高電流密度動作には、エミッタ・ベース接合における空間電荷効果を低減す
るために、エミッタ層の不純物濃度を増加させる必要がある。しかしながら、n 型エミッタ層をレッジ層
に利用した場合にレッジ層が機能し、高いデバイス寿命が得られるかどうか検証する必要がある。ま
た、高電流密度動作では、Ti/Pt/Au で構成されるエミッタ電極がエミッタ層内に拡散し、エミッタ・ベー
スがショートし、電流利得の突然劣化をもたらす問題もある[21]。この劣化を抑制するためには、高融
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点の電極を導入する必要がある。さらに、高融点金属を電極に導入したことで、高周波特性に影響が
ないことも検討しなければいけない。このように、次世代光通信向けの高速 InP/InGaAs HBT の実現
には、デバイスの微細化や薄層化とともに、エミッタ層の高濃度化や電極の高融点化などデバイス構
造の改善が不可欠となる。 
 
1-4. InP/InGaAs HBT とフォトダイオードのモノリシック集積化 
 
伝送速度が 100Gbit/s を超えるような次世代光通信システムでは、各素子間の寄生成分による信号
劣化が無視できなくなる。最も信号劣化が顕著になるのは、高速な電気信号が通るフォトダイオードと
電子回路の間の配線である。この信号劣化を最小限にするためには、フォトダイオードと電子素子と
を一つのチップに OEIC 化し、配線の長さを最小限にすることが望ましい。 
図 1-6 に InP/InGaAs HBT のベース・コレクタ構造をそのまま pin フォトダイオードとして利用した時
の断面図を示す。この構造は、HBT の一部を pin フォトダイオードとして利用しているため、HBT と pin
フォトダイオードのモノリシック集積化が容易である。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-6 HBT のベース・コレクタ層を pin フォトダイオードとして利用した OEIC の断面図 
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また、pin フォトダイオードは InP/InGaAs HBT のデバイスプロセス工程の一部をそのまま流用できる
ため、HBT と同様に高い歩留まりが期待できる。 
しかしながら、pin フォトダイオードは InP/InGaAs HBT と容易に集積できるものの、速度の遅いホー
ルが応答に関与しているため高速動作では高出力化が難しいという問題がある。しかも、pin フォトダ
イオードは後段に高い利得のトランスインピーダンスアンプを何段も必要とするため、受光回路を複雑
にしてしまう（図 1-7）。 
 
 
 
 
 
 
図 1-7 従来の光通信システムの受信機構成 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-8 単一走行キャリフォトダイオードを用いた光受信機構成 
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この問題を解決するために、NTT では p 型光吸収層とワイドギャップの電子走行層からなる単一走
行キャリアフォトダイオード(UTC-PD: Uni-traveling-carrier photodiode)を開発し、100GHz 以上の高速
応答と 1V 以上の高出力特性の両立を実現した[24]。UTC-PD を用いれば、その出力で直接 InP 
HBT の識別回路を駆動するシンプルな受光回路構成が可能となる(図 1-8)。この構成により、受光回
路の高性能かつ小型化が期待される。したがって、100Gbit/s を超える受光回路応用に向けた
UTC-PD と InP/InGaAs HBT のモノリシック集積化は光通信システムの高性能化に非常に魅力的であ
る。 
 
1-5. 本論文の目的 
 
 以上、述べたように InP/InGaAs HBT は次世代光通信用 IC および OEIC 向けのトランジスタとして
最も有望である。本研究の目的は、超高速光通信用 IC および OEIC への応用を目指し、実用化に耐
えうる信頼性を備えた InP/InGaAs HBT の高速化を追求するとともに、InP/InGaAs HBT IC の高機能
化に向けて InP/InGaAs HBT と UTC-PD のモノリシック集積化技術を検討し、OEIC を実現することに
ある。 
 
1-6. 本論文の構成 
 
本論文は 7 章から構成されている。第 2 章では、InP HBT のスケーリング則について議論し、次世
代光通信用 IC の高速化に向けて、レッジ構造を備えた 0.5μm エミッタ InP/InGaAs HBT の試作・評
価を行い、実用に耐えうる構造かどうか議論する。第 3 章では、更なる微細化に適した新エミッタ構造
を提案し、試作・デバイス評価を行い、薄層レッジ構造の効果を検証する。第 4 章では、更なる高速
化に向けて、薄層レッジ構造を備えた 0.25μm エミッタ HBT を試作し、その高周波特性と加速寿命試
験を行い、今後の InP/InGaAs HBT の展望について議論する。第 5 章では、InP/InGaAs HBT を利用
した OEIC の実現に向けて、Be イオン注入を用いた InP/InGaAs HBT と UTC-PD の集積化技術につ
いて検討する。第 6 章では、非選択再成長法を用いて、InP/InGaAs HBT および UTC-PD それぞれ
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を最適化した構造でのモノリシック集積化を検討するとともに、実際に OEIC 試作・評価を行う。最後
に第 7 章で論文全体のまとめとする。図 1-9 に本論文の各章の関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-9 本論文の章構成 
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第 2 章 レッジ構造を備えた 0.5μm エミッタ InP/InGaAs HBT 
 
2-1. 概要 
 
 本章では、InP/InGaAs HBT の小信号等価回路を用いて、デバイス設計に重要なデバイスパラメー
タと高周波特性の指標である電流利得遮断周波数 fTおよび最大発振周波数 fmaxを導出する。その後、
導出された式をもとに、高速化に向けたデバイススケーリングについて述べる。更に、デバイススケー
リングをもとにレッジ構造を備えた 0.5μm エミッタ InP/InGaAs HBT を設計し、試作・評価を行い、その
結果について議論する。 
 
2-2. InP/InGaAs HBT の性能指標 
 
InP/InGaAs HBT の優れた高周波特性を最大限に活用するためには、トランジスタの小信号等価
回路パラメータを求め、電子の走行時間と寄生成分（抵抗成分や容量成分）を正確に把握することが
極めて重要である。バイポーラトランジスタの小信号等価回路としては、コレクタ電流を EB 間電圧 VEB
依存の電流源とするπ型とエミッタ電流 IE 依存の T 型の 2 つのモデルがある。π型モデルは半導体物
理を用いて説明しやすく、また小規模回路への適用のしやすいことから教科書等で多く用いられてい
るが[1]、ここではデバイス構造に対して物理的に意味のある T 型モデルを用いることとする。図 2-1 に
InP/InGaAs HBT の小信号等価回路図を示す[2]。 等価回路が T 型で構成された場合、四端子回路
パラメータとして Z パラメータを用いるのが有効である。まず、点線で囲った部分の四端子パラメータ
(Zin)を求める。点 B’での電流および電圧をそれぞれ IB’、VB’、点 C’での電圧および電流を VC’、エミ
ッタ動的抵抗での電流を iE’とすると、以下の 3 式が得られる。 
''' )( CEBEBB IZIZRV ++=       （2-1） 
)()( ''''' CBEECBCC IIZiIZV ++−= α    (2-2) 
''' )1( EEECB iCrjII ω+=+             (2-3) 
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図 2-1 InP/InGaAs HBT の小信号等価回路図 
REE: エミッタ寄生抵抗、rE: エミッタ動的抵抗、CE:エミッタ・ベース間容量、RB:ベース抵抗、CC,in: 内
部ベース・コレクタ容量、CC,ex: 外部ベース・コレクタ容量、GBC: 出力コンダクタンス、α:ベース到達率、
RC: コレクタ抵抗 
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計算を簡略化するため、エミッタ部分とコレクタ部分のインピーダンスをそれぞれまとめて、ZE および
ZBC と表記している。ZE および ZBC は以下の式で表わされる。 
E
E
EEE
Cj
r
RZ
ω+
+= 1
1      (2-4) 
inCBC
BC CjG
Z
,
1
ω+=        (2-5) 
(2-1)から(2-5)を用いて、点線で囲われた部分の Z パラメータを求めると、 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−+−
+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
)1( ''2221
1211
αα BCEBCE
EEB
inin
inin
in ZZZZ
ZZR
ZZ
ZZ
Z     (2-6) 
となる。ただし、 
EE
F
Crj
j
ω
ωταα +
−=
1
)exp(0'      (2-7) 
である。次に、Zin と CC, ex をそれぞれ Y パラメータに変換後、加算し、Z パラメータに再度変換する。最
後に、コレクタ抵抗部分を加えると小信号等価回路全体の Z パラメータは以下のようになる。 
⎟⎟
⎟⎟
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(2-8) 
ただし、|Zin|=Z11inZ22in-Z12inZ21in、ΔZin=Z11in-Z12in-Z21in+Z22in である。 
次に、得られたZパラメータをもとに重要なデバイスパラメータを抽出する。HBTの出力コンダクタン
スは十分に小さいので ZBC は 
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inCinCBC
BC CjCjG
Z
,,
11
ωω ≈+=    ,   GBC << ωCC,in   (2-9) 
となる。Z12 の変形を行い、ω2 の項を無視すれば、 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
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−⎟⎟⎠
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+−−+++
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)1(
αταω
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   (2-10) 
ここで、α0≈1 とすれば、 
[ ] EEE RrZ +≈12Re      (2-11) 
となり、エミッタ抵抗が抽出できることがわかる。次に、Z22-Z21 について変形する。 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−++−≈+++=− )(
1
)( ,,
2
,,
,,
,
,
2122
exCinCexCinC
exCinCB
C
BCBexBC
exCBC
C CC
j
CC
CCR
R
ZRZ
CZ
RZZ ω      (2-12) 
虚部に着目すると、ベース・コレクタ全容量は以下の式で抽出できる。 
[ ] exCinC CCZZ ,,2122 )(Im
1 +≈−
−
ω       (2-13) 
さらに、(Z12-Z21)/(Z22-Z21)の変形を行う。 
( ))( ,,00
,
,'
2122
2112
exCinCCFEE
BCBexC
exCBC CCRCrj
ZRC
CZ
ZZ
ZZ +++−≈++=−
− τωααα          (2-14) 
これより、 
)(ReIm1 ,,
2122
2112
2122
2112
exCinCCEEF CCRCrZZ
ZZ
ZZ
ZZ +++≈⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−
−⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−
−− τω           (2-15) 
CC,in+CC,ex は式(2-13)から抽出できるので、もし RC を別の測定で求めることができれば、τF+rECE を抽
出することができる。 
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さらに、トランジスタの性能指標として用いられる電流利得遮断周波数 fT について Z パラメータを用
いて求める。まず h21 を Z パラメータで表わすと、 
[ ][ ]exCBexCinCCEEEFEE exCBexCinCEEE CRCCRRrCrj
CRCCrRj
Z
Zh
,0,,00
,0,,0
22
21
21 )1())(()(1
)1())((
αταωα
αωα
−+++++++−
−+++−≈−=  (2-16) 
となる。fT は|h21|=1 となる周波数として測定されるのではなく、|h21|が 20dB/decade で減少する領域に
対して外挿し、外挿した直線が|h21|=1 となる周波数を fT としている。20dB/decade で減少することは言
いかえれば、1/ωに比例する領域であり、上式の分子の虚部と分母の実部が省略できる周波数領域
である。したがって、|h21|=1 となる角速度をωT、α0≈1 とすると fT は以下の式となる。 
( ))())((2 12 ,,,, exCinCCexCinCEEEFEETT CCRCCRrCrf ++++++== τππ
ω        (2-17) 
最後に、最大発振周波数 fmax を求める。メイソンの単一方向利得 U を Z パラメータで表わすと[3] 
[ ])Re()Re()Re()Re(4 21122211
2
1221
ZZZZ
ZZ
U −
−=             (2-18) 
Z パラメータを代入し、α0≈1 とすると、 
[ ]),,,,,,,2 )()(())(()(4 exCinCEEEexCinCBTinCEEEinCBTinCB T CCRrCCRCRrCRCRU +++++−≈ ωωω
ω  
                                                                                     (2-19) 
と表わされる。ここで、ωT <<1/(rE+REE)(Cc,in+Cc,ex)とωT <<1/Rc(Cc,in+Cc,ex)が成り立つとすると U=1 の
時の周波数 fmax は 
inCB
T
CR
ff
,
max 8π=            (2-20) 
となる。 
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2-3. InP/InGaAs HBT の高速化に向けたデバイススケーリング 
 
 2-2 では、InP/InGaAs HBT の重要なパラメータとデバイス性能指標である fT および fmax を導出した。
本章では、fT の高速化に向けたデバイススケーリングについて議論する。エミッタ動的抵抗 rE は pn 接
合の順方向ダイオード特性により、下記の式となる。 
CCE
E qI
nkT
qI
nkT
qI
nkTr ≈== 0α       (2-21) 
式(2-21)を式(2-17)に代入して変形すると、fT は IC の関数で表現できる。 
TcCEETcE
C
CB
T
CRRCC
qI
nkT
f
)()()(
2
1 +++++= ττπ       (2-22) 
ただし、CTc=Cc,in+Cc,ex である。ft を 2 倍に増加させるためには、式(2-22)の右辺を半分にすればよい。
ここでは、IC を一定として、fT を高速化するデバイススケーリングを行う。まず、式(2-22)の第 1 項につ
いて考える。τB およびτC は以下の式で表わされる[4,5]。 
2
2
2 BEXT
B
n
B
B TV
T
D
T ∝+=τ       (2-23) 
C
n
C
C TV
T ∝=
2
τ               (2-24) 
ここで、Dn はベース層における電子の拡散係数、VEXT は電子の放出速度、Vnは電子のドリフ
ト速度である。τB は TB が十分大きい場合、TB2 に比例する。式(2-23)および(2-24)より、第 1 項を半
分にするためにはベース層厚を 1/√2 倍、コレクタ層厚を 1/2 倍にすればいいことがわかる。次に、式
(2-22)の第 2 項について考える。エミッタ容量 CE およびコレクタ全容量 CTc は以下の 2 式で表わされ
る[6]。 
CBEE
E
E
E ITTAkT
AkC 21 +=       (2-25) 
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C
C
Tc T
AkC 3=                    (2-26) 
k1, k2 および k3 は定数である。CTc を 1/2 倍にすることを考える。TC は 1/2 倍になるので、AC は 1/4 倍
にしなければならない。また、AE≈AC かつ IC=JCAC であることから、IC を一定にするためには、JC を 4 倍
にする必要があることがわかる。さらに、AE が 1/4 倍、TB が 1/√2 倍となることと式(2-25)より、TE は 1/
√2 倍にすればよいことになる。最後に、第 3 項について考察する。RC は REE に比べて非常に小さい
ので、REECTc についてのみ考えればよい。第 2 項での考察から、CTc は 1/2 倍になるので、REE が一定
であれば第 3 項は 1/2 倍になる。かつ AE が 1/4 倍であることと REE=ρE/AE の関係式から、ρE を 1/4 倍
にすればよいことが分かる。表 2-1 に IC が一定になることを前提にしたデバイススケーリングについて
まとめた。これ以降はこちらの表を参考にデバイスの高速化を検討する。 
 
 
表 2-1 デバイススケーリング（コレクタ電流一定モデル） 
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2-4. デバイス構造 
 
これまで NTT では光通信用 40Gbit/s IC の実現に向けて、レッジ構造を導入した 1μm エミッタ InP 
HBT を開発してきた。レッジ構造を導入することにより、電流利得の経時劣化を抑制し、デバイス接合
温度 125℃にてデバイス寿命 1x108 時間という非常に高い信頼性を実証してきた[7]。1μm エミッタ
HBT は、高濃度 n 型 InGaAs エミッタコンタクト層、高濃度 n 型 InP エミッタコンタクト層、70nm 厚のア
ンド―プ InP エミッタ、50nm 厚の p 型 InGaAs ベース、300nm 厚の n 型 InGaAs コレクタで構成され、
fT は 160GHz 程度と 40Gbit/s 級 IC への応用には十分な高周波特性を持つ。しかしながら、超
100Gbit/s 級 IC は fT>300GHz の高周波特性を必要とするため、1μm エミッタ HBT では 100Gbit/s 級
IC の実現は難しい[8]。そこで、表 1 のデバイススケーリング則をもとに、fT が 1μm エミッタ HBT の 2
倍になるように 100Gbit/s 級 IC 向けのデバイス構造を設計した(表 2-2)。 
 
 
表 2-2 100Gbit/s 級 IC 向け InP HBT スケーリング 
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図 2-2  0.5μm エミッタ InP/InGaAs HBT の断面図 
 
まず、ベース・コレクタ走行時間を 1μm エミッタ HBT の半分に低減するために、p 型 InGaAs ベース
層の厚さを 35nm、n 型 InGaAs コレクタ層の厚さを 150nm に薄層化した。また、ベース層は、薄層化
によるべース抵抗の増加を低減するために、1μm エミッタ HBT のカーボン濃度(4x1019cm-3)よりも高
い 5x1019cm-3のカーボンをドーピングした。伝送線路モデル(TLM: Transmission line model)測定から、
ベースシート抵抗は 646Ω/□と良好な結果が得られた。エミッタ層はスケーリング則に従い、70nm か
ら 50nm まで薄層化した。また、表 2-2 より 4mA/μm2 以上のコレクタ電流密度動作が必要であることが
わかる。しかしながら、高電流密度動作ではエミッタ・ベース接合において空間電荷効果を引き起こ
すため、エミッタ層の高濃度化による補償が重要となる。そこで、4mA/μm2 の実現に必要なエミッタ濃
度を求めた。fT がピークとなるコレクタ電流密度 JCmax は熱電子放出理論から以下の式で表わされる
[1]。 
*
max
2 m
kTqnvqnJ EREC π==       (2-27) 
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nE は、エミッタ濃度、k はボルツマン係数、T は絶対温度、m*は電子の有効質量である。InP では
vR=9.8x106cm/s であるので、JCmax を 4mA/μm2 にするためには nE=2.6x1017cm-3 となる。エミッタ層の高
濃度化は高電流動作に不可欠であるものの、レッジ機能の低下を招く恐れがある。したがって、試作
ではエミッタ濃度を 1x1017cm-3 と 3x1017cm-3 の 2 水準にし、エミッタ濃度が電流利得に与える影響を
調べることとした。また、エミッタコンタクト層は高濃度 n 型 InGaAs とし、1μm エミッタ HBT と同じ構造
とした。図 2-2 に作製した InP/InGaAs HBT 断面図を示す。InP/InGaAs HBT エピタキシャル層は
MBE 法により、3 インチ半絶縁性 InP 基板上に成長している。寄生容量とコレクタ電流低減のために、
エミッタ幅は 0.5μm に微細化し、ベース・コレクタメサは 1.6μm 幅まで微細化している。また、高電流密
度動作で発生する半導体内部へのエミッタメタル拡散を抑制するために、高融点のタングステンをエ
ミッタ電極に用いている[7]。 
 
2-5. デバイスプロセス工程 
 
図 2-3 にデバイスプロセス工程を示す。まず、タングステンベースのエミッタ電極を堆積し、エミッタメ
サフォトパターンを形成する（図 2-3(a)）。次に、ドライエッチングにより、タングステンエミッタ電極、高
濃度 n 型 InGaAs エミッタコンタクト層、高濃度 n 型 InP エミッタト層を順次除去する。さらに、n 型エミ
ッタ層を半分程度除去し、30nm 厚エミッタ層を残す（図 2-3(b)）。この 30nm 厚のエミッタ層はレッジ層
として機能する。この工程では、高濃度 n 型 InP エミッタ層を完全に除去することが重要となる。もし、
高濃度 n 型 InP がレッジ層上に残っている場合、レッジ層は空乏化せず、リークパスになってしまい、
著しく電流利得を劣化させてしまう。次に、シリコン窒化膜を堆積し、一部の外部ベース層上のエミッ
タ層を残して、シリコン窒化膜および n 型 InP エミッタ層を除去し、ベース電極を形成する（図 2-3(c)）。
エミッタメサをフォトレジストで保護した後に、ウェットエッチングによりベース・コレクタメサを形成した。
外部ベース・コレクタ容量を低減するために、ベース・パッド構造を導入している[9]。最後に、各デバ
イスにおいてウェットエッチングにより素子間分離を行い、層間絶縁膜(BCB: Benzocycolbutene)により
パッシベーションした。 
 
 
  
29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3(a) エミッタメサパターン形成後の 0.5μm エミッタ HBT の断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-3(b) エミッタメサ形成後の 0.5μm エミッタ HBT の断面図 
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図 2-3(c) ベース電極形成後の 0.5μm エミッタ HBT の断面図 
 
 
 
2-6. デバイス特性 
 
0.5μm エミッタ HBT では、高いコレクタ電流密度動作を実現するために、n 型ドーピングされたエミ
ッタ層を用いている。そのため、アンド―プ InP を用いている 1μm エミッタ HBT に対して、レッジ機能
の低下が懸念される。本段落では、まず、レッジが機能しているかどうか DC 特性により評価する。さら
に、レッジ導入により、高周波特性に影響ないかどうか調べる。最後に、加速寿命試験を行い、レッジ
機能を調査する。 
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2-6-1. DC 特性 
 
 図 2-4 に、作製した HBT の典型的な I-V 特性を示す。エミッタ幅は 0.5μm、エミッタ長は 3μm、エミ
ッタ濃度は 1x1017cm-3 である。作製した HBT は、良好なターンオン特性を示し、コレクタ電流密度
10mA/μm2 まで注入できることを確認した。ブレークダウン電圧(BVCEO)は、3V 以上であり、実用に足
る耐圧を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-4 エミッタサイズが 0.5μm×3μm の HBT におけるエミッタ接地コレクタ I-V 特性 
 
 図 2-5 に、エミッタ濃度が 1x1017cm-3 と 3x1017cm-3 の HBT のガンメルプロットを示す。コレクタ・エミ
ッタ電圧は 1.2V とした。どちらのガンメルプロットにおいても、0.5V のベース・エミッタ電圧でのベース
電流は十分小さく、10-8A 以下であった。電流利得はエミッタ濃度が 1x1017cm-3 では 58 に対して、エミ
ッタ濃度が 3x1017cm-3 では 54 であった。いずれのエミッタ濃度でも電流利得が 50 以上は得られたも
のの、エミッタ高濃度化によるレッジ機能の低下は見られた。エミッタ濃度が 1x1017cm-3 の電流利得は
0
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1μm エミッタ HBT と同等であるので、レッジが十分に機能していると考えられる。そこで、以下では
1x1017cm-3 の HBT を主に評価することとする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-5  0.5μm エミッタ HBT のガンメルプロット。コレクタ・エミッタ電圧は 1.2V である。 
 
 レッジ層の効果を詳細に調べるために、エミッタサイズの異なる HBT のガンメルプロットを測定した。
エミッタ濃度は 1x1017cm-3 である。図 2-6 に、電流利得のコレクタ電流密度依存性を示す。ベース・コ
レクタ接合における衝突電離電流の影響を低減するために、コレクタ・ベース電圧 VCBを 0V とした。コ
レクタ電流 0.1mA/μm2 以上では、電流利得のエミッタサイズが縮小してもほとんど減少しない。電流
利得特性についてより詳細に調べるために、式(2-28)を用いてベース再結合電流を解析した[10]。 
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ここで、Jbi はエミッタ・ベース接合内部の再結合電流、JL は長さ当たりのエミッタ周囲の表面再結合電
流、LE および SE はエミッタの長さおよび幅である。図 2-7 に JL のコレクタ電流密度依存性を示す。式
(2-28)を用いて、LE/SE に対するβ--1 の依存性をプロットすることで JL を見積もった。比較として、レッジ 
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図 2-6  電流利得のコレクタ電流密度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-7  表面再結合電流のコレクタ電流密度依存性 
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構造のない InP/InGaAs HBT の結果もプロットしている[11]。今回作製した HBT の JL はコレクタ電流
密度 1mA/μm2 の時に 0.3μA/μm であり、レッジ構造のない HBT の JL に対して 1 桁小さいことがわか
る。これは、レッジ構造を導入することにより、エミッタ・ベース周囲の表面再結合電流が抑制されてい
ることを示している。 
 
2-6-2. 高周波特性 
 
HP8510C ネットワークアナライザーを用いて、作製した HBT の S パラメータを測定した。S パラメー
タはオープンパッド構造を用いてパッドの寄生容量を差し引き、HBT 素子の S パラメータのみを抽出
している。図 2-8 に電流利得(h21)、メイソンの単一方向利得(UG: Mason’s unilateral gain)、最大安定
利得(MSG: Maximum stable gain)、安定係数 K の周波数依存性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-8  電流利得(h21)、メイソンの単一方向利得(UG)、最大安定利得(MSG)および安定係数(K)の
周波数依存性 
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h21 および UG を-20dB/decade の傾きの直線で外挿し、|h21|=1 および UG=1 となる周波数をそれぞれ
fT および fmax とした。図 2-9 に、fT、fmax およびベース・コレクタ全容量 CTc のコレクタ電流密度依存性を
示す。エミッタサイズは 0.5μm×4μm とした。エミッタ濃度は 1x1017cm-3 である。HBT は、コレクタ電流
密度 4mA/μm2 において、fT=321GHz、fmax=301GHz を示した。エミッタ濃度が 1x1017cm-3 と比較的低
い濃度であっても 4mA/μm2 のコレクタ電流密度を注入することができ、設計通り 1μm エミッタ HBT の
ほぼ 2 倍の fTを得た。なお、ベース・コレクタ容量は 6.4fF であり、コレクタ薄層化にもかかわらず、1μm
エミッタ HBT(コレクタ厚 300nm)と同等である[10]。つまり、コレクタ薄層化に伴うベース・コレクタ容量
の増加がエミッタサイズの縮小により抑制されていることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9  fT、fmax および CTc のコレクタ電流密度依存性 
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次に、高周波特性のエミッタサイズ依存性を調べた。図 2-10 に fT および CTc のコレクタ電流依存性
を示す。エミッタサイズはすべて 0.5μm である。測定した HBT の fT はエミッタサイズに対してほとんど 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-10  ft および CTc のコレクタ電流依存性 
 
変化がなく、300GHz 以上の fT を示した。この結果は、エミッタサイズ微細化に伴い、エミッタ抵抗は増
加するものの、同時にコレクタ容量が減少するため、結果として fT がエミッタサイズに対してほとんど変
化しないということを示している。特に、0.5μm×2μm エミッタ HBT では、コレクタ電流 4mA という非常
に小さい電流で 300GHz 以上の fT が得られている。 
さらに、0.5μm×4μm エミッタ HBT の S パラメータからベース・コレクタ走行時間を求めた。HBT の
T 型モデル小信号等価回路から得られた式(2-15)を用いて、ベース・コレクタ走行時間τF、エミッタ充
電時間 rECE、コレクタ抵抗とコレクタ容量の積 RCCTc の和を求めた。さらに、TLM 測定から得られたコ
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レクタ抵抗 RC と式(2-13)から求められる CTc の積を式(2-15)から引くことにより、rECE+τF を求めた。図
2-11 にコレクタ電流の逆数と rECE+τF の関係を示す。τF は測定値に対してフィッティングした直線の縦
軸の切片から見積もることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-11  コレクタ電流の逆数に対する reCe+τF の変化 
 
τF は 0.34ps であり、設計通り 1μm エミッタ HBT(τF=0.68ps)の半分であることがわかる[11]。このτF より、
ベース・コレクタ層の平均電子速度を求めると、3.2x107 cm/s になる。さらに電子走行時間を短縮する
ためには、組成傾斜ベース層を用いるのが効果的である。実際に NTT ではこれまでに組成傾斜ベー
ス層を用いて、4x107cm/s の平均電子速度を実現している[8]。また、組成傾斜ベース層はベース抵
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2-6-3. 信頼性 
 
 高電流密度動作における信頼性を調べるために、加速寿命試験を実施した。試験では、パッケー
ジされた HBT を 10 個以上用い、窒素雰囲気の高温炉でストレス(バイアス)をかけた。ストレス条件は、
VCB=0V かつ VBE=0.9-1.0V であった。環境温度 Ta は、165℃、175℃、195℃を用いた。ストレスを付加
する前後のデバイスは、半導体パラメータアナライザーを用いて VCE=1.2V の条件で室温にて評価し
た。なお、ストレスを付加された HBT は、高温炉から取り出した後室温まで冷やされる。デバイスの接
合温度 Tj は、参考文献[12]の手法により求めた熱抵抗を用いて見積もった。加速寿命試験では、今
回開発したレッジ構造を持つ 0.5μm エミッタ HBT を用いた。エミッタ濃度は 1x1017cm-3 である。エミッ
タサイズは 0.5μm×3μm とした。比較のために、1μm エミッタ HBT(エミッタ電極は Ti/Pt/Au)も合わせ
て試験した[7]。なお、エミッタサイズは 1μm×4μm である。本段落では、まず 1μm エミッタ HBT の劣
化モードについて説明し、その後今回開発した 0.5μm エミッタ HBT の劣化メカニズムについて議論
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-12  1μm エミッタ HBT における電流利得の経時変化 
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 図 2-12 は、1μm エミッタ HBT における、規格化された電流利得β/β0 の経時変化を示している。β0
は加速寿命試験前の電流利得である。ストレス条件は、VCB=0V、VBE=1.0V(コレクタ電流密度
5mA/μm2 に相当)、環境温度およびデバイス接合温度はそれぞれ 195℃と 289℃である。電流利得の
劣化には 2 つのモードがあることがわかる。1 つは、徐々に電流利得が劣化するモード(モード 1)で、
熱ストレスによるレッジとその保護膜である SiNにおける界面の劣化によりレッジ機能が低下したことが
原因であると考えられている。もう一つは、Ti および Au の半導体内部への拡散により電流利得が突
然劣化するモードである(モード 2)。 
 図 2-13 に様々なストレス時間における今回開発した HBT のガンメルプロットを示す。1μm エミッタ
HBT と比較するために、デバイス接合温度 Tj は 1μm エミッタ HBT とほとんど同じ温度になるように設
定した。ストレス条件は VCB=0V、VBE=0.98V(コレクタ電流密度 7mA/μm2)である。環境温度 Ta は
195℃、デバイス接合温度 Tj は 284℃である。VBE=0.65V 付近ではベース電流が徐々に増加している 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-13  様々なストレス時間におけるガンメルプロット 
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ものの、ストレス時間が 100 時間を超えても、ベース電流とコレクタ電流の突然劣化は見られない。図
2-14 に 0.5μm エミッタ HBT における電流利得(β//β0)の経時劣化を示す。なお、電流利得は図 2-13
のガンメルプロットから計算している。電流利得はストレス時間の経過とともに減少するものの、モード
2 に起因する電流利得の突然劣化は見られない。これはタングステンベースのエミッタ電極が半導体
内部への Ti および Au の拡散を抑制していることを示している。つまり、0.5μm エミッタ HBT では電流
利得の劣化は主にモード１によると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14  0.5μm エミッタ HBT における電流利得の経時変化 
 
 次に、0.5μm エミッタ HBT における電流利得劣化の活性化エネルギーを計算した。デバイス寿命
(MTTF)はワイブル分布を用いてメディアンランク法により見積もった。電流利得が 15%以上劣化した
場合に故障と判断した。図 2-15 に 1μm エミッタ HBT のデバイス寿命のアレニウスプロットを示す。
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0.5μm エミッタ HBT の MTTF のデータもプロットした。1μm エミッタ HBT の活性化エネルギーは 1.5eV
と見積もられた。1μm エミッタ HBT の MTTF と傾向が似通っていることから、0.5μm エミッタ HBT の
MTTF も同等の 1.5eV の活性化エネルギーを持つと予想される。また、デバイス接合温度 125℃にお
いて外挿された MTTF は 108 時間以上と見積もることができる。これは、レッジ構造を備えた 0.5μm エ
ミッタ HBT を用いることによって、高い信頼性を持つ 100Gbit/s 級 IC の実現が期待できることを示唆
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-15  デバイス寿命(MTTF)のアレニウスプロット 
 
 最後に、ストレス時間に伴うエミッタ抵抗増加の可能性について述べる。図 2-16 に図 2-13 の縦軸を
線形にした場合のガンメルプロットを示す。図 2-16(a)、(b)はそれぞれ VBE=0.6V 付近、VBE=1.0V 付近
で拡大している。VBE=0.6V 付近では、コレクタ電流はストレス時間とともに減少し、ベース電流は 1025
時間まで増加し続けている。コレクタ電流の減少はコレクタリーク電流が減少したためと考えられる。ま 
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図 2-16(a)  VBE=0.6V 付近におけるガンメルプロット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-16(b)  VBE=1.0V 付近におけるガンメルプロット 
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た、ベース電流の増加はエミッタ・ベース周囲での表面再結合電流の増加によるものである。言い換
えると、ベース電流の増加は熱ストレスによりレッジ機能が低下していることを示しているとも言える。
一方、VBE=1.0V 付近ではベース電流とコレクタ電流がともにストレス時間に対して減少している。これ
は、エミッタ抵抗が増加していることを示唆しており、HBT の高周波特性に影響を与える可能性はゼ
ロではない。現在、エミッタ抵抗に対する信頼性試験は実施しており、今後詳細に調べる予定であ
る。 
 
2-7. まとめ 
 
 InP/InGaAs HBT に対して T 型モデル小信号等価回路を適用し、fT および fmax を導出した。さらに、
導出された fT を用いて、高速化に向けたデバイススケーリングを実施し、レッジ構造とタングステンベ
ースのエミッタ電極を備えた 0.5μm エミッタ HBT を試作・評価した。作製した HBT はコレクタ電流密
度 4mA/μm2 において高い電流利得 58 を示した。これは、n 型にドープされた InP エミッタをレッジ構
造に用いても、レッジ層は空乏化し、エミッタ・ベース周囲における表面再結合電流を十分抑制できる
ことを示している。また、作製した HBT はコレクタ電流密度 4mA/μm2 で fT=321GHz、fmax=301GHz を
示し、最も小さい 0.5μm×2μm の HBT においても、4mA という低いコレクタ電流で 300GHz 以上の fT
を達成した。さらに、加速寿命試験の結果から、MTTF の活性化エネルギーは 1.5eV が予想され、外
挿したデバイス寿命がデバイス接合温度 125℃において 108 時間以上になるという 1μm エミッタ HBT
に対して全く遜色ない結果が得られた。これらの結果は、レッジ構造を備えた 0.5μm エミッタ HBT を
用いれば、信頼性を備えた超 100Gbit/s 級 IC の実現が十分期待できることを示している。 
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第 3 章 更なる微細化に向けた薄層レッジ構造の検討 
 
3-1. 概要 
 
 本章では、InP/InGaAs HBT の更なる微細化に対しても、高い電流利得と高信頼性を実現する薄層
レッジ構造について検討する。まず、薄層レッジ構造を実現するための新エミッタ層構造を提案し、そ
の層設計について議論する。次に、新エミッタ層構造を 0.5μm エミッタ InP/InGaAs HBT に導入し、試
作・評価を行い、薄層レッジ構造の効果と高周波特性への影響を調査する。最後に、加速寿命試験
を行い、薄層レッジ構造の信頼性について検証する。 
 
3-2. 更なる高速化に向けて 
 
 前章ではスケーリング則を用いて 100Gbit/s 級 IC 向け HBT について議論した。本章では超
100Gbit/s 級 IC の実現に向けて更にスケーリングを進めた場合に、現状でのエミッタ構造で懸念され
る課題について検討する。まず、表 3-1 に超 100Gbit/s 級 IC を実現するための HBT パラメータを算
出した。 
表 3-1 超 100Gbit/s 級 IC 向け InP HBT スケーリング 
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図 3-1 HBT 構造とレッジ部分の拡大図 
 
表 3-1 で特に着目する点はエミッタの微細化と高濃度化である。超 100Gbit/s 級 IC の実現にはコレ
クタ電流密度を 16mA/μm2 まで注入する必要があり、これを実現するためにはエミッタを 1x1018cm-3 ま
で高濃度化させる必要がある。しかしながら、このようにエミッタを高濃度化させるとレッジ機能が大き
く低下し、電流利得の大きな劣化を招く恐れがある。また、InP/InGaAs HBT を更に高速化させるため
には、HBT 層の薄層化に加えて、エミッタの微細化が不可欠である。それに加えて、エミッタ・ベース
間距離を縮小し、ベース・コレクタ容量を低減する必要もある。しかしながら、エミッタ・ベース間距離
の縮小は、エミッタから電子がレッジを介して外部ベース表面に流れるレッジリーク電流を増加させ、
著しい電流利得の劣化を引き起こしてしまう（図 3-1）。 
そのような電流利得劣化を抑制するためには、レッジ厚を 10nm 程度まで薄層化し、レッジ層を完
全に空乏化させることが重要である。しかしながら、2 章でも議論してきたように、これまでの
InP/InGaAs HBT は、n+-InGaAs、n+-InP および n-InP の一部を連続してドライエッチングで除去するこ
とにより、n-InP の一部をレッジとして形成しているため、エミッタメサ周辺でノッチが発生し、レッジの薄
層化は 30nm 程度が限界である(図 3-2)。これ以上のレッジを薄層化すれば、ノッチがベース層へ到
達し、電流利得の大きな劣化につながる。 
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図 3-2 従来のエミッタ構造におけるレッジ形成時の HBT の断面図 
 
 
 
 
 
 
図 3-3 新エミッタ層構造におけるレッジ形成時の HBT の断面図 
3-3. 新エミッタ層構造 
 
レッジ厚を 10nm まで薄層化を実現する理想的なレッジ構造について議論する。理想的な薄層レッ
ジ構造の実現には、n+-InGaAs の選択ウェットエッチングのみで InP レッジが形成できることと InP レッ
ジがアンド―プであることが重要である。したがって、図 3-3 のレッジ構造が最も望ましい。しかしなが
ら、図 3-3 のような n+-InGaAs と薄層アンド―プ InP で構成された新エミッタ構造において 2 つ懸念事
項がある。1 つは、InGaAs と InP の間の伝導帯障壁が電子輸送特性に悪影響を与えるのではないか
という点である。もう 1 つは、薄層アンド―プ InP で 4mA/μm2 以上の高電流密度動作が可能化どうか
という点である。以下では、それぞれの懸念事項について議論を進める。 
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3-3-1. InGaAs と InP の伝導帯障壁の影響 
 
図 3-4 に従来のエミッタ層構造と新エミッタ層構造のエネルギーバンド図を示す。図 3-4(a)に示すよ
うに、従来のエミッタ構造は n+-InGaAs エミッタコンタクト層、n+-InP エミッタコンタクト層、n-InP エミッタ
層で構成されている[1]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4  従来のエミッタ構造(a)と新エミッタ構造(b)のエネルギーバンド図 
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従来のエミッタ構造では、n+-InGaAs と n-InP の伝導帯不連続(0.25eV)の影響を低減するために、
n+-InP エミッタコンタクト層を挿入している。図 3-4(b)に、新エミッタ層構造を示す。新エミッタ層構造で
は、n+-InP 層を用いず、高濃度縮退 n+-InGaAs と薄層アンド―プ InP のみで構成されている。高濃度
縮退 n+-InGaAs のフェルミ準位が n+-InGaAs と薄層アンド―プ InP の伝導帯不連続を超えていれば、
n+-InP を挿入する必要がないことが期待される。この新エミッタ層構造を用いれば、n+-InGaAs のエッ
チングのみで選択的に薄層アンド―プ InP 層を露出させることができ、容易に薄層レッジ構造形成が
可能となる。 
 新エミッタ層構造が機能するために必要とされる n+-InGaAs のキャリア濃度を見積もるために、n 型
InGaAs のフェルミ準位を調べた。試料として、MOCVD 法により InP 基板上に成長した n 型 InGaAs
を用いた。キャリア濃度はホール測定により求めた。なお、n 型 InGaAs のフェルミエネルギーは 77K
におけるフォトルミネッセンス(PL)測定から見積もっている。PL 測定の励起光には 514.5nm の Ar レー
ザーを用いた。図 3-5(a)は 3 種類のキャリア濃度における n 型 InGaAs の PL スペクトルである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5(a)  3 水準のキャリア濃度における n 型 InGaAs の PL スペクトル 
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キャリア濃度が増加するに伴い、PL ピーク位置が高エネルギー側にシフトすることがわかる。この高エ
ネルギー側へのシフトはバンドフィリング効果として知られているが、GaAs や InP に比べて InGaAs の
ピークシフトは非常に大きいのが特徴的である[2,3]。図 3-5(b)に InGaAs における PL ピークシフトエ
ネルギーのキャリア濃度依存性を示す。ここでは、アンド―プ InGaAs の PL ピーク位置を基準としてい
る。言い換えると、PL ピークシフトエネルギーは InGaAs の伝導帯からのフェルミ準位のシフトエネル
ギーに相当する。ただし、このシフトエネルギーは PL 測定のバンドギャップナローイングや再吸収に
より小さく見積もられる[3]。図 3-5(b)より、不純物濃度が 1.8x1019cm-3 の場合、フェルミ準位のシフトエ
ネルギーは 0.25eV 以上である。InGaAs と InP の伝導帯不連続は 0.25eV であることから、新エミッタ
層構造を実現するためにはキャリア濃度が 1.8x1019cm-3 以上であれば十分である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5(b)  InGaAs における PL ピークエネルギーのキャリア濃度依存性 
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3-3-2. 薄層アンド―プ InP エミッタでの高電流密度動作 
 
 薄層アンド―プ InP エミッタで高電流密度動作が可能か調べるために、1 次元のポアソン方程式を
数値解析で解き、バンドプロファイルを計算した。図 3-6 に、アンド―プ InP エミッタ層厚が 50nm およ
び 15nm の時のバンドプロファイルを示す。コレクタ電流密度は 4mA/μm2 と 16mA/μm2 の 2 水準とし
た。50nm 厚のエミッタでは比較として、エミッタ濃度 3x1017cm-3 のバンドプロファイルも追記した。
50nm 厚のアンド―プ InP エミッタではコレクタ電流密度が 4mA/μm2 で空間電荷効果が現れる。それ
に対して、エミッタ濃度が 3x1017cm-3の場合は、4mA/μm2においても空間電荷効果が抑制されている
ことがわかる。しかしながら、コレクタ電流密度が 16mA/μm2 になると、エミッタ濃度が 3x1017cm-3 であ
っても空間電荷効果が顕著に現れる。一方、15nm 厚のアンド―プ InP エミッタではコレクタ電流密度
が 16mA/μm2 でもほとんど空間電荷効果が現れていないことがわかる。つまり、エミッタを高濃度化し
なくても、エミッタの薄層化により空間電荷効果を抑制できることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 50nm 厚アンド―プ InP エミッタにおけるバンドプロファイル図(左図)と 15nm 厚のアンド―プ
InP エミッタにおけるバンドプロファイル図(右図)。 
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3-4. デバイス構造とデバイスプロセス工程 
 
3-3 で新エミッタ層構造を実現できる見通しを得たので、0.5μm エミッタ HBT の試作に導入し、デバ
イス上問題がないか検証する。図 3-7(d)に作製した HBT の断面図を示す。HBT 層は MBE 法で 3 イ
ンチ半絶縁性 InP 基板上に成長した。エミッタ層は高濃度縮退 InGaAs とアンド―プ InP で構成され
ている。図 3-5(b)より、n+-InGaAs の不純物濃度には、InGaAs と InP の伝導帯不連続を十分に超える
と予想される 3x1019cm-3 を用いた。電流利得のレッジ厚依存性とエミッタ層厚が高周波特性に与える
影響を調べるために、アンド―プ InP エミッタの厚さは 15nm(HBT A)、25nm(HBT B)、50nm(HBT C)
の 3 水準とした。また、従来エミッタ構造の HBT とデバイス特性を比較するために、ベース・コレクタ構
造はベース層は 35nm 厚の p 型 InGaAs(カーボン濃度 5x1019cm-3)、コレクタ層は 150nm の InGaAs
とし、2 章で試作した 0.5μm エミッタ HBT と同じ構造としている。TLM 測定からベースシート抵抗は
650Ω/□であり、従来 HBT とほぼ同等の値を示した。なお、サブコレクタ層は 500nm 厚の InGaAs/InP
として、こちらも 2 章で試作した 0.5μm エミッタ HBT と同じ構造とした。 
デバイスプロセス工程は、薄層レッジ構造を形成する工程以外は 2 章で試作した 0.5μm エミッタ
HBT とほぼ同じである。HBT は 3 段のメサ構造をとり、i 線ステッパを用いて非自己整合により作製さ
れた。まず、n+-InGaAs 上にエミッタ電極となるタングステンベースの電極を堆積し、フォトパタンを形
成する(図 3-7(a))。ドライエッチングによりエミッタ電極と n+-InGaAs 層の半分程度を除去する。その後、
ウェットエッチングにより、残りの n+-InGaAs 層を除去し(図 3-7(b))、シリコン窒化膜を堆積する。次に、
ベース電極を形成するフォトパタンを形成後、シリコン窒化膜とアンド―プ InP を除去し、ベース電極
を蒸着リフトオフにより形成する(図 3-7(c))。なお、外部ベース層上のアンド―プ InP はレッジ層として
機能することを付け加えておく。2 章で試作した 0.5μm エミッタ HBT との大きな違いは、エミッタ層厚
がそのままレッジ層厚になることである。新エミッタ層を用いれば、プロセス工程に律則することなく、レ
ッジ層厚を決めることができる。さらに、ベース・コレクタメサ構造をウェットエッチングにより形成する。
2 章と同様に、外部ベース・コレクタ容量を低減するためにベースパッド構造を用いた[4]。その後、ウ
ェットエッチングにより素子間分離が行い、BCB により素子をパッシベーションした。最後に、各電極
上の BCB を除去し、2 層配線を形成して、デバイスプロセスを終了した。 
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図 3-7(a) エミッタフォトパタン形成後の HBT 断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-7(b)  エミッタ層除去後の HBT 断面図 
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図 3-7(c)  ベース電極形成後の HBT 断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-7(d)  プロセス完了後の HBT 断面図 
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3-5. デバイス特性 
 
3-5-1. DC 特性 
 
 図 3-8 に、アンド―プ InP エミッタの厚さが異なる HBT の I-V 特性を示す。エミッタサイズは 0.5μm
×4μm である。すべての HBT において耐圧(BVCEO)は 3V 以上であった。作製した HBT はすべて良
好なターンオン特性を示し、6mA/μm2 以上のコレクタ電流密度が注入可能であった。これらの特性は
従来エミッタ層構造の HBT に対して遜色のない特性である。また、電流利得はコレクタ電流密度
3mA/μm2 で 50 以上を示し、アンド―プ InP エミッタ層の薄層化に伴い、電流利得が増加する傾向が
見られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8  エミッタ層厚の異なる HBT における I-V 特性の比較 
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図 3-9  エミッタ層厚の異なる HBT におけるガンメルプロットの比較 
 
図 3-9 に HBT A から HBT C のガンメルプロットを示す。ガンメルプロットはすべて VCB=0V として測
定した。エミッタサイズは 0.5μm×4μm である。HBT A から HBT C において、コレクタ電流の n 値は
1.2-1.3 であり、アンド―プ InP エミッタ層厚に対して依存性は見られなかった。一方、ベース電流の n
値はアンド―プ InP エミッタ厚に依存し、1.76(HBT A)、1.57(HBT B)、1.49(HBT C)となった。レッジ層
の薄層化に伴い、ベース電流の n 値が減少していることから、レッジリーク電流が抑制されていると考
えられる。さらに、HBT A から HBT C の間のオン電圧の違いについて述べた。図 3-5 からアンド―プ
エミッタ層の薄層化に伴い、オン電圧が低エネルギー側にシフトすることがわかる。これは、アンド―
プ InP エミッタの薄層化に伴い、エミッタ・ベース接合の伝導帯ポテンシャル障壁の幅が狭まり、電子
のトンネル電流が増加し、オン電圧が減少したためと考えられる。これらの結果から、アンド―プ InP
エミッタ層の薄層化により、HBT の高電流利得化および低オン電圧化が可能であると言える。 
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 レッジの厚さが電流利得に与える影響について調べるために、エミッタ・ベース間距離を 0.25μm か
ら 0.55μm まで変えた HBT のガンメルプロットを測定した。ここでは、ベース・コレクタ接合における電
離衝突電流の影響を低減するために、VCB=0V としている。図 3-6 に HBT A から HBT C の電流利得 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
図 3-10  電流利得のコレクタ電流密度依存性 
 
のコレクタ電流密度依存性を示す。エミッタサイズは 0.5μm×2μm である。レッジ層の薄層化に伴い、
特に0.01mA/μm2以下のコレクタ電流密度において電流利得が大きく改善した。つまり、レッジの薄層
化がレッジリーク電流抑制に効果的であることを示唆している。HBT A および HBT B では、エミッタ・
ベース間距離の縮小に伴い、電流利得は減少する。それに対して、HBT C ではエミッタ・ベース間距
離を 0.25μm まで縮小しても、電流利得はほとんど劣化しない。更に、エミッタサイズが 0.5μm×2μm 
HBT の電流利得と 50μm×50μm エミッタ HBT の電流利得を比較すると、電流利得はほとんど変化し
ていないことが分かる。これらの結果から、レッジ層を 15nm 厚まで薄層化すれば、レッジリーク電流を
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十分に抑制することが可能となり、更に微細化された HBT においても高い電流利得を維持できること
が期待される。 
 
3-5-2. 高周波特性 
 
HP8510C ネットワークアナライザーを用いて、ウェハの状態で 0.5GHz から 50GHz までの S パラメ
ータを測定した。図 3-7 に、コレクタ電流密度 5.5mA/μm2 における HBT C の電流利得 h21、メイソンの
単一方向利得(UG)、最大安定利得(MSG)、安定係数 K の周波数依存性を示す。h21 および UG は
-20dB/decade の直線で問題なく外挿することができた。外挿直線から fTおよび fmaxを求めると、それぞ
れ 324GHz、293GHz であった。これらの値は 2 章で試作した従来エミッタ構造の HBT と同等の特性
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-11  h21、UG、MSG および K の周波数依存性 
 次に、アンド―プ InP エミッタの厚さが fT に与える影響について調査した。図 3-12 に、HBT A から
HBT C における ft および CTc のコレクタ電流密度依存性を示す。ここで、CTc は測定された Z パラメー
タを用いて、式(2-13)から抽出した。なお、測定した HBT のエミッタ・ベース間距離はすべて 0.25μm 
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図 3-12  fT および CTc のコレクタ電流密度依存性 
 
である。アンド―プ InP エミッタの薄層化に伴い、ピーク fT でのコレクタ電流密度は増加する。アンド―
プ InP エミッタの薄層化により、ピーク fT は増加するものの、アンド―プ InP エミッタが 15nm まで薄層
化されるとピーク fT は若干減少する。HBT A から HBT C までベース・コレクタ構造が同じであることか
ら、図 3-8 に示しているように CTc は変化していない。HBT A から HBT C までの違いはアンド―プ InP
エミッタ層の厚さのみであることから、エミッタ動的抵抗 rE とエミッタ・ベース接合容量 CE がピーク fT に
影響を与えていると考えられる。まず、測定された S パラメータから式(2-11)を用いて、rE+REEを求めた。
また、rE+REE は式(2-21)を用いると以下のようになる。 
EE
C
EEE RqI
nkTRr +=+       (3-1) 
式(3-1)より、rE+REE を縦軸にコレクタ電流の逆数を横軸にとり、直線でフィッティングし、縦軸の切片を
求めれば REE が得られることがわかる。得られた REE を用いて、rE のコレクタ電流密度依存性を求め
た。 
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図 3-13  コレクタ電流密度に対するエミッタ動的抵抗の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-14  コレクタ電流の逆数に対する reCe+τF の変化 
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結果を図 3-13 に示す。HBT A の rE はコレクタ電流密度 3mA/μm2 で飽和した。これは、高いコレクタ
電流密度ではエミッタにおいて空間電荷が蓄積し、エミッタ電界を弱め、結果として rEを飽和させたた
めと考えられる。一方、HBT B および HBT C ではコレクタ電流密度の増加に対し、rE は飽和ぜずに
減少し続けている。これは、HBT B および HBT C ではアンド―プ InP エミッタが十分に薄いために、
空間電荷が蓄積しないことに起因していると考えられる。更に、Z パラメータから rECE とτF の和を求め
た。図 3-14 に rECE とτF の和のコレクタ電流依存性を示す。τF はすべての HBT において 0.33ps であ
った。この値は、2 章で試作した従来エミッタ構造の HBT と全く同じ値であり、すべての HBT のベー
ス・コレクタ構造が従来エミッタ構造の HBT と全く同じであることにも一致する。また、図 3-14 から、ア
ンド―プ InP の薄層化に伴い、フィッティングした直線の傾きが増加していることが分かる。これは、エ
ミッタ・ベース接合容量が増加していることを示している。図 3-13 および図 3-14 から、図 3-12 におけ
るピーク fT の挙動は以下のように説明できる。HBT A では、ピーク fT は rE および CE に律則される。
特に、高いコレクタ電流密度では、CE はエミッタ空間電荷効果により急激に増大すると考えられる。一
方、HBT B および HBT C では rE は十分に小さいので、ピーク fT はカーク効果で律則される。HBT C
におけるピーク fT は HBT B に対して若干小さいが、これは HBT C の CE が HBT B よりも若干大きい
ことが影響している。以上の結果から、高周波特性に最適なアンド―プ InP エミッタ層の厚さは
15-25nm であることがわかった。 
 更に微細化した HBT に対して、新エミッタ層構造を適用した場合について述べる。図 3-10 に示した
ように、更に微細化した HBT においては、レッジリーク増加による電流利得劣化が懸念される。電流
利得劣化を抑制するためにはレッジの薄層化は不可欠である。これまで述べてきたように、新エミッタ
層構造は薄層レッジ構造形成に対して非常に適した構造である。また、アンド―プ InP エミッタを薄層
化することはコレクタ電流の高密度化にもつながる。図 3-13 より、10mA/μm2 という非常に高いコレクタ
電流密度においても HBT C の rE は十分に小さいことがわかる。しかも、この値は現在最も高い fT を
記録しているコレクタ層が 55nm の InP/InGaAs HBT と同等である[5]。更に、アンド―プ InP エミッタを
10nm もしくはそれ以下に薄層化することにより、fT ピークのコレクタ電流密度が増加し、rE の更なる低
減が期待できる。したがって、新エミッタ層構造は更に微細化した HBT への応用に非常に適した構
造と言える。 
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3-5-3. 信頼性 
 
 HBT C の加速寿命試験を実施した。信頼性試験方法や試験条件は 2 章の 2-5-3 と同様である。比
較として、従来エミッタ構造の HBT の試験も実施した。従来エミッタ構造の HBT は、レッジ厚が 30nm、
ベース・コレクタ構造は HBT C と全く同じである。図 3-15 に様々なストレス時間のガンメルプロットを示
す。エミッタ・ベース間距離は 0.35μm とした。ストレス条件は、VCB=0V、Jc=5mA/μm2 である。環境温
度 Ta は 195℃で、デバイス接合温度 Tj は 251℃である。デバイスの接合温度 Tj は、参考文献[6]の手
法により求めた熱抵抗を用いて見積もった。VBE=0.4V 付近では、コレクタ電流およびベース電流はス
トレス時間の増加とともに減少する。一方、VBE=0.9V 付近ではストレス時間の増加に対し、コレクタ電
流は徐々に減少し、ベース電流は徐々に増加する。図 3-15 の結果から、エミッタ抵抗増加もしくは電
流利得劣化がデバイス寿命に大きな影響を与えると考えられる。そこで、エミッタ抵抗 R/R0 と電流利
得β/β0 の経時変化を調べた。結果を図 3-16 に示す。R はあるストレス時間が経過した後のエミッタ抵 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-15  様々なストレス時間に対するガンメルプロット 
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図 3-16  ストレス時間に対する電流利得とエミッタ抵抗の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-17  デバイス寿命のアレニウスプロット 
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抗、R0 は加速寿命試験前のエミッタ抵抗、βはあるストレス時間が経過した後の電流利得、β0 は加速
寿命試験前の電流利得である。R/R0 は 1000 時間まで安定していた。4405 時間でも R/R0 は 10%程度
の増加に収まり、高周波特性にはほとんど影響しない範囲であると言える。一方、R/R0 に比べて、β/β0
はストレス時間に対する変化率は大きい。したがって、HBT のデバイス寿命はβ/β0 に左右されると考
えられる。このような電流利得劣化は従来エミッタ構造の HBT にも見られており、ベース電極と InP レ
ッジ間の外部ベース層の結晶劣化に起因している可能性がある[7]。さらに、HBT C の電流利得劣化
の活性化エネルギーを調べるために、従来エミッタ構造の HBT の活性エネルギーを調べた。MTTF
はワイブル分布を使ったメディアランク法により求めている。故障判定はβ/β0 が 15%以上減少とした。
図 3-17 に従来エミッタ構造におけるβ/β0 のアレニウスプロットを示す。合わせて HBT C の MTTF もプ
ロットした。従来エミッタ構造の HBT における活性化エネルギーは 1.8eV であった。図 3-17 に示すよ
うに、HBT C の MTTF も同様の傾向を示していることから、HBT C の活性化エネルギーも 1.8eV 付近
と予測される。また、デバイス接合温度 125℃において、HBT C の MTTF は 1x108 時間以上であるこ
とが予測されることがわかった。これらの結果より、薄層レッジ構造の HBT は、従来のエミッタ層構造
を用いたレッジ構造の HBT に対して遜色のない信頼性特性が得られることが明らかになった。 
 
3-6. まとめ 
 
更なる微細化に適した薄層レッジ構造実現に向けて、高濃度縮退 n+-InGaAs および薄層アンド―
プ InP で構成される新エミッタ層構造を提案した。新エミッタ層構造を 0.5μm エミッタ HBT の試作に
導入し、高濃度 n+-InGaAs の選択ウェットエッチングにより容易に 15nm の薄層レッジ構造が形成でき
ることを実証した。まず、DC 特性から、新エミッタ層構造を用いても従来エミッタ構造と同等の高いコ
レクタ電流密度動作が実現できることを確認した。次に、電流利得のレッジ厚依存性を調査し、レッジ
厚を 15nm まで薄層化することにより、レッジリーク電流を大きく低減し、電流利得のエミッタサイズ効
果を解消できることを示した。さらに、15nm のレッジ構造を持つ 0.5μm エミッタ HBT の高周波測定を
行い、コレクタ電流密度 5.5mA/μm2 において fT=324GHz という従来エミッタ構造を持つ HBT と遜色
のない高周波特性を確認した。最後に、従来エミッタ層構造を持つ HBT の加速寿命試験結果との比
較から、新エミッタ層構造 HBT におけるデバイス接合温度 125℃での MTTF は 1x108 時間以上と予
測できることを明らかにした。また、アンド―プ InP エミッタ層を 10nm 以下に薄層化することにより、ピ
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ーク fT におけるコレクタ電流密度が増加し、rE の更なる低減が期待できる。したがって、新エミッタ層
構造は更に高速化を目指した微細 HBT への応用が期待できる構造であると言える。 
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第 4 章 薄層レッジ構造を備えた 0.25μm エミッタ InP/InGaAs HBT 
 
4-1. 概要 
 
 第 3 章では新エミッタ層構造を提案し、0.5μm エミッタ HBT に導入することにより 15nm の薄層レッ
ジ構造が実現できることを実証した。また、新エミッタ層構造は容易に薄層レッジ構造が実現できるだ
けでなく、アンド―プ InP エミッタ層が薄層であるため、高いコレクタ電流密度において rE を低減する
ことができ、更に高速化を目指して微細化された HBT への応用にも期待できることを述べてきた。本
章では、新エミッタ層構造を 0.25μm エミッタ HBT に適用し、その試作結果について議論する。まず、
作製した 0.25μm エミッタ HBT の層構造とデバイスプロセス工程について説明する。次に、デバイス
特性について議論する。さらに、薄層レッジ構造の効果を調べるために、様々なエミッタサイズおよび
エミッタ・ベース間距離の HBT における電流利得特性を評価する。最後に、0.25μm エミッタ HBT の
高周波特性や加速寿命試験についても検討し、その結果をもとに今後の展望について述べる。 
 
4-2. デバイス構造とデバイスプロセス工程 
 
 デバイス試作には、MBE 法により 3 インチ半絶縁性 InP 基板上に成長した InP/InGaAs HBT 構造
を用いた。0.5μm エミッタ HBT の 2 倍の fT を実現するために、2-3 のデバイススケーリング則に従い
HBT 構造を薄層化した（表 4-1）。電子走行時間を半分にするために、ベース層は 35nm から 25nm
へ、コレクタ層は 150nm から 75nm へ薄層化している。ベース層においては、薄層化に伴う抵抗の増
加を低減するために、カーボン濃度を 5x1019cm-3 から 6x1019cm-3 に増加している。TLM 測定からベ
ースシート抵抗は 760Ω/□であった。薄層レッジ構造を実現するために、エミッタには 3 章で用いた高
濃度縮退 n+-InGaAs と 15nm のアンド―プ InP で構成される新エミッタ層構造を用いた。アンド―プ
InP の厚さを 15nm としたのは、3 章の結果から、10mA/μm2 のコレクタ電流密度において rE が十分小
さくなることが明らかになっているからである。高濃度縮退 n+-InGaAs エミッタはエミッタコンタクト抵抗
を低減するために、n+-In0.70Ga0.30As と組成傾斜 n+-InGaAs、InP 基板に格子整合している
n+-In0.53Ga0.47As の 3 層構造とした。 
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表 4-1 超 100Gbit/s 級 IC 向け InP HBT スケーリング 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 4-1 にレッジ構造を備えた 0.25μm エミッタ HBT のプロセス工程を示す。0.25μm エミッタ HBT を
作製する際に一番問題になるのは、エミッタ電極と 2 層配線をつなぐスルーホール形成である。i 線ス
テッパの解像度は 0.35μm が限界であるため、0.25μm 幅のスルーホールフォトパタンを形成すること
はできない。そこで、本試作では高いアスペクト比を持つエミッタ電極を形成し、層間絶縁膜である
BCB を塗布したあとに、全面をエッチングするエッチバック工程により、エミッタ電極を露出させ、2 層
配線とエミッタ電極を接続する方法を試みた。まず、チタン(Ti)、タングステン(W)、金(Au)、タングステ
ン(W)から構成されるエミッタ電極を n+-In0.70Ga0.30As エミッタコンタクト層上に堆積する。上側の W の
厚さは、140nm、下側の W の厚さは 70nm である。Au の厚さは 500nm である。ここで、Ti はコンタクト
抵抗を低減するために n+-In0.70Ga0.30As エミッタコンタクト層と W の間に挿入されている。i 線ステッパ
を用いて 0.35μm 幅のフォトパタンを形成し、上側の W をドライエッチングにより選択的に除去した。
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次に、アルゴン(Ar)と酸素(O2)の混合ガスを用いたドライエッチングにより、Au を選択的に除去した。
Au と W の選択比は 40:1 であるため、上側の W はマスクとして、下側の W はエッチストッパとして機
能している。下側の W をドラエッチングにより除去した後、ドライエッチングとウェットエッチングを用い
て n+-InGaAs エミッタを除去した(図 4-1(b))。図 4-2(a)は n+-InGaAs エミッタ層除去後の電子顕微鏡写
真である。エミッタ電極幅は 0.35μm であった。n+-InGaAs エミッタはウェットエッチングの際に 0.25μm
幅まで縮小される。両側のアンダーカット量は 0.05μm であった。その後、シリコン窒化膜が堆積され、
アンド―プ InPエミッタが外部ベース層上を覆うようにパターニングされる。外部ベース層上のアンド―
プ InP エミッタはレッジ層として機能する。電子ビーム描画で露光した 2 層レジストパタンを用いた蒸着
リフトオフで 0.3μm 幅のベース電極を形成した(図 4-1(c))。ベース・コレクタメサはウェットエッチングに
より形成し、コレクタ電極は i 線ステッパでパターニングした 2 層レジストによる蒸着リフトオフで形成し
た（図 4-1(d)）。素子間分離はウェットエッチングで行われ、BCB を用いてパッシベーションされた。そ
の後、BCB を前面エッチングし、エミッタ電極を露出させた。ベースおよびコレクタ電極上にはスルー
ホールを形成した。最後に、2 層配線を形成し、エミッタ、ベース、コレクタ電極と接続してプロセスを
完了した。図 4-2(b)に BCB 塗布前の HBT の電子顕微鏡写真を示す。ベース電極幅は 0.3μm、エミ
ッタ・ベース間距離は 0.15μm であった。また、外部ベース・コレクタ容量を低減するためにベースパッ
ド構造を用いた[1]。 
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図 4-1  プロセス工程 
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図 4-2(a)  エミッタメサの SEM 像 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2(b)  0.25μm エミッタ HBT の SEM 像 
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4-3. デバイス特性 
 
4-3-1. DC 特性 
 
 図 4-3 にエミッタ接地コレクタ I-V 特性を示す。作製した HBT は良好なターンオン特性を示し、コレ
クタ電流は 20mA/μm2 まで注入可能であった。また、電流利得はコレクタ電流密度 8mA/μm2 で 60、
耐圧(BVCEO)は 2V 以上である。この結果は、薄層アンド―プ InP 層が高いコレクタ電流密度動作に効
果的であることを示している。次に、VCB=0V としたときのガンメルプロットを測定した。図 4-4 に示すよう
に、VBEが 0.6V 以下であっても、ベース電流は 10-8A 以下と非常に低い値であった。コレクタ電流およ
びベース電流の n 値はそれぞれ 1.3、1.54 であった。ベース電流の n 値は 3 章の 0.5μm エミッタ
HBT(n=1.49)に比べて若干増加しているが、これはベース層の不純物濃度増加が起因していると考
えられる。電流利得はコレクタ電流密度 10mA/μm2 で 62 を示した。更に、レッジ構造の効果を調べる
ために、エミッタ・ベース間距離が 0.15μm から 0.45μm までの 0.25μm エミッタ HBT のガンメルプロッ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3  0.25μm エミッタ HBT の I-V 特性 
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図 4-4  ガンメルプロット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5  電流利得のコレクタ電流密度依存性 
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トを測定した。また、比較のために、エミッタサイズが 50μm×50μm の HBT についても評価した。図
4-5 に電流利得のコレクタ電流密度依存性を示す。0.25μm エミッタ HBT はエミッタ・ベース間距離を
0.45μm から 0.15μm に縮小しても電流利得は劣化しない。しかも、0.25μm エミッタ HBT の電流利得と
50μm エミッタ HBT の電流利得を比較すると、ほとんど変化していないことがわかった。この薄層レッ
ジ構造を用いれば、電流利得はエミッタサイズおよびエミッタ・ベース間距離に依存しなくなることを示
している。したがって、薄層レッジ構造はレッジリーク電流を十分に抑制していると言える。 
 
4-3-2. 高周波特性 
 
 薄層レッジ構造を備えた 0.25μm エミッタ HBT の高周波特性を調べるために、2 章および 3 章と同
様の方法で S パラメータを測定した。図 4-6 は電流利得 h21、メイソンの単一方向利得(UG)、最大安定
利得(MSG)、安定係数 K の周波数依存性である。コレクタ電流密度を 12mA/μm2、VCE を 1V として測
定している。2 章および 3 章と同様に、fT および fmax は h21 および UG を-20dB/decade の傾きの直線で 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6  h21、UG、MSG および K の周波数依存性 
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図 4-7  fT, fmax および CTc のコレクタ電流密度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4-8 InP HBTおよびSiGe HBTにおけてこれまで報告されている fTおよび fmax。今回作製したHBT
の結果も合わせてプロットした。 
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図 4-9  コレクタ電流の逆数に対する reCe+τF の変化 
 
問題なく外挿して求めることができた。図 4-7 に fT、fmax および CTc のコレクタ電流密度依存性を示す。
HBT は fT=442GHz、fmax=214GHz を示した。CTc は 11fF であった。図 4-8 に示すように、この fT はこ
れまで報告されているレッジ構造を備えた HBT の中で最も高い値である[2-7]。次に、測定した S パラ
メータから式(2-15)を用いて、τF および rECE の和を求めた。図 4-9 にコレクタ電流の逆数に対する
rECE+τF の変化を示す。rECE+τF がコレクタ電流の逆数に対して線形に減少する領域に対してフィッテ
ィングを行い、τF を求めている。τF は 0.19ps で、0.5μm エミッタ HBT のτF(=0.34ps)の半分の値よりも若
干大きい。このτF の値はベース・コレクタでの平均電子走行速度 3.3x107cm/s に相当する。 
 今回、0.5μm エミッタ HBT の 2 倍の fT(> 600GHz)を目指してデバイススケーリングを行ったものの、
結果は 1.4 倍程度の向上であった。そこで、表 4-1 での設計値と測定で得られた実験値を比較するこ
とにより、fT を律則している要因について考察した。表 4-2 に設計値と実験値の比較を示す。コレクタ
電流密度 JC、ベース・コレクタ走行時間τF、ベース・コレクタ全容量 CTc が設計値から外れていることが
分かる。特に、CTc が設計値より最も大きい割合で外れているので、まず CTc の低減について考察す
る。 
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表 4-2 デバイスパラメータの設計値と実験値の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CTc の低減にはベース・コレクタメサ幅の縮小が重要である。今回試作した 0.25μm エミッタ HBT は、
エミッタ幅 0.25μm、エミッタ・ベース電極間距離 0.15μm、ベース電極幅が 0.3μm であることから、ベー
ス・コレクタメサ幅は 1.15μm となる。ベース・コレクタ容量が平行平板モデルで記述できると仮定する。
CTc を設計値の 6fF にするためには、ベース・コレクタメサ幅は 0.6μm まで縮小しなければならない。し
かしながら、現状のデバイス構造ではベース電極幅の縮小限界は 0.15μm であり、ベース・コレクタメ
サ幅は 0.85μm が限界となる。この時、CTc は 8fF、fT は 480GHz になることが予想される。これ以上の
ベース電極幅の縮小はベース接触抵抗の増大を招き、その結果 fmax の大幅な低下をもたらす。ベー
ス接触抵抗を増大させずに、CTc を大幅に低減するためには、コレクタ層がベース層と同じ InGaAs で
はなく、InGaAs/InGaAsP の組成傾斜層と InP 層から構成されるダブルヘテロ接合バイポーラ 
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図 4-10 CTc の低減に向けた HBT 構造      図 4-11 組成傾斜ベース層のバンドプロファイル 
 
トランジスタ(DHBT: Double heterojunction bipolar transistor)を用いることが有効である[8]。図 4-10 に
示すように、この DHBT 構造を用いれば、ベース層とコレクタ層の一部である InP 層は異なる材料で
構成されているため、ウェットエッチングで InP 層のみをサイドエッチングすることが可能となる。ウェッ
トエッチングであるため、ウェハ面内分布やエッチングの制御性等に関する課題はあるものの、ベー
ス・コレクタメサ幅を 0.6μm まで低減することは十分可能である。この時、CTc は 6fF となり、fT は
500GHz となることが予測される。 
次に、τF の低減について考察する。ベース走行時間を短縮する手段として、ベース層中の組成を
傾斜させ、疑似電界を加えて電子走行時間を短縮する組成傾斜 InGaAs ベース層の導入が考えられ
る。実際、組成傾斜 InGaAs ベース層を導入した HBT ではベース・コレクタ層での平均電子走行時間
が 4x107cm/s になることが報告されている[9]。ベース・コレクタ層での平均電子走行時間 Vav は以下の
式で定義される[10]。 
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av
F
CB VWW =+τ2
2       (4-1) 
WB はベース層厚、WC はコレクタ層厚である。組成傾斜ベース層を導入し、Vav=4x107cm/s になると仮
定すると、τF=0.15ps となる。τF は表 4-2 に示した設計値よりも十分に小さくなることがわかる。 
最後に、JC の高密度化について考察する。高密度化を律則しているのは、エミッタ・ベース接合あ
るいはベース・コレクタ接合における空間電荷効果であると考えられる。今回の HBT 構造はコレクタ
層が十分に薄層化されていることに加え、空間電荷効果を補償するために 5x1016cm-3と十分なドーピ
ングが行われている。そのため、コレクタ側で空間電荷効果が発生していることは考えにくい。おそら
く、エミッタ側で空間電荷効果が発生していると考えるのが妥当である。エミッタ厚を 15nm から 10nm
まで薄層化すれば空間電荷効果は解消され、設計値である 16mA/μm2 まで注入可能になることが期
待される。なお、エミッタの更なる薄層化はレッジ機能強化にもつながり、電流利得の向上につながる。
もし、議論してきた３つのパラメータ(CTc, τF, JC)について改善できれば、それぞれ CTc=6fF、τF=0.15ps、
JC=16mA/μm2 となり、fT=640GHz が実現できると予測される。 
 
4-3-3. 加速寿命試験 
 
 0.25μm エミッタ HBT の信頼性特性を調べるために加速寿命試験を行った。試験方法は 2 章およ
び 3 章での加速寿命試験と同じである。図 4-12 にガンメルプロットを示す。ストレス条件は VCB=0V か
つコレクタ電流密度 5mA/μm2 とした。環境温度 Ta は 150℃、デバイス接合温度は 191℃である。VBE
が 0.6V 以下の領域では、ベース電流およびコレクタ電流が徐々に増加していることがわかる。一方、
VBEが 0.6V以上の領域ではベース電流およびコレクタ電流ともにストレス時間に対して安定している。
図 4-13 にコレクタ電流密度 5mA/μm2 における電流利得β/β0 を示す。β0 およびβは加速寿命試験前
および後の電流利得である。β/β0 は 1042 時間まで安定しており、5%しか低下していない。これはレッ
ジ構造がベース表面再結合電流を抑制していることを示している。今後、更に高いコレクタ電流密度
での加速寿命試験を実施し、レッジ層の効果を引き続き調査する予定である。 
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図 4-12  様々なストレス時間に対するガンメルプロット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-13  ストレス時間に対する電流利得の変化 
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4-4. まとめ 
 
15nm の薄層レッジ構造を備えた 0.25μm エミッタ HBT の作製に成功した。エミッタ構造は高濃度縮
退 n+-InGaAs とアンド―プ InP により構成されており、n+-InGaAs エミッタを除去するのみで 15nm の薄
層レッジ構造を容易に実現した。fT の更なる向上を狙い、ベース層およびコレクタ層の厚さをそれぞ
れ 25nm と 75nm まで薄層化し、電子走行時間を短縮した。また、薄層化に伴う容量増加を低減する
ために、エミッタ幅を 0.25μm、ベース電極幅を 0.3μm まで微細化した。エミッタ電極は Ar と O2 の混合
ガスを用いたドライエッチングにより形成され、0.3μm 幅のベース電極は電子ビームによりパターニン
グされた 2 層レジストを用いた蒸着リフトオフにより形成された。作製した HBT はコレクタ電流密度
10mA/μm2 で電流利得 62 を示し、薄層レッジ構造によりレッジリーク電流が十分に抑制されることを確
認した。また、高周波測定から、コレクタ電流密度 12mA/μm2 において、レッジ構造を持つ HBT の中
で最も高い fT=442GHz が得られた。また、高周波特性を考察した結果、今回作製した HBT に対して、
組成傾斜ベース層の導入や CTc の低減により、更に fT の向上が見込まれることを明らかにした。更に、
加速寿命試験を実施し、コレクタ電流密度 5mA/μm2 において電流利得は 1042 時間までほとんど変
化しないことを明らかにした。今後さらに高いコレクタ電流密度での加速寿命試験が必要であるもの
の、この結果は薄層レッジ構造が 0.25μm エミッタ HBT においてもレッジリーク電流を十分抑制してい
ることを示している。 
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第 5 章 Be イオン注入を用いた InP/InGaAs HBT と単一方向キャリアフォト
ダイオードのモノリシック集積化 
 
5-1. 概要 
 
本章では、Be イオン注入を用いた InP/InGaAs HBT と単一走行キャリアフォトダイオードとのモノリ
シック集積化について検討する。InP/InGaAs HBT のベース・コレクタ構造は単一走行キャリアフォトダ
イオードと似通っており、ベース・コレクタ層の一部に Be イオン注入を行い、p 型化させることにより、
選択的に単一走行キャリアフォトダイオードの形成が可能である。まず、Be イオン注入とラピッドサー
マルアニールにより、アンド―プ InGaAs の p 型化について検討する。次に、同一の InP 基板上に
InP/InGaAs HBT と単一走行キャリアフォトダイオードを作製し、各々のデバイス特性について評価す
る。最後に、評価結果を踏まえ、今後の光電子集積回路の展望について述べる。 
 
5-2. はじめに 
 
2 章から 4 章まで述べてきたように、これまで InP/InGaAs HBT は高速動作に優れたデバイスである
ことが実証されてきた。その優れた高周波特性を活かして、InP/InGaAs HBT はすでに 40Gbit/s の光
通信システム向け IC に適用されている[1]。最近では、次世代の光通信システムの実現に向けて、超
100Gbit/s 級の IC 開発が活発に進められている[2-4]。システムの高速化には、IC の高速化が不可
欠であるものの、100Gbit/s を超えるような高速動作ではフォトダイオードと高速 IC との間の電気配線
における信号劣化が著しく、システム全体の性能を劣化させてしまう恐れがある。この問題を解決する
ためには、フォトダイオードと電子デバイスとを一つのチップ上にモノリシック集積し、配線の長さを最
小限にすることが望ましい。 
これまで InP/InGaAs HBT と pin フォトダイオード(pin-PD)をモノリシック集積した光電子集積回路
(OEIC: Optoelectronic integrated circuit)が検討されてきた[5,6]。InP/InGaAs HBT は、InP/InGaAs 
HBT のベース・コレクタ接合を pin-PD として利用できることから、HBT のプロセス工程を共有化するこ
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とで、容易に pin-PD を作製可能である。そのため、低コストかつ高い歩留まりの受信 OEIC 作製が期
待できる。。 
しかしながら、pin-PD では光吸収により発生した電子とホールが応答速度に関与するため、高速動
作では速度の遅いホールの影響で高出力化が難しい[8,9]。また、pin-PD は後段に高い利得のトラン
スインピーダンスアンプを必要とするため、受光回路を複雑にしてしまうという問題もある。これらの問
題を解決するために、Ishibashi は p 型光吸収層とワイドギャップの電子コレクタ層からなる単一走行キ
ャリアフォトダイオード(UTC-PD: Uni-traveling-carrier photodiode)を提案し、3dB 帯域 80GHz で出力
2V を実証した[9]。UTC-PD は速度の速い電子のみが応答に関与するので、空乏層内にキャリアの
蓄積が発生せず、超高速応答と高出力が両立できる。したがって、UTC-PD の出力で識別回路を直
接駆動する簡易な受光回路構成が可能となる。 
高速・高出力動作に優れた UTC-PD と高速動作に優れた InP/InGaAs HBT のモノリシック集積化は
光通信システムの設計マージンの拡大につながるため、非常に魅力的な組み合わせである。
UTC-PD と HBT をモノリシック集積する形態として、共有型、再成長型、積層型の 3 つが考えられる
（図 5-1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1 OEIC の形態 
  
87 
 
共有型は、HBT のベース・コレクタ層の一部に選択ドーピングを行い、UTC-PD を作製する方法で
ある。エピ構造とプロセスが簡素であり、高い歩留まりが期待される。一方、再成長型は HBT もしくは
UTC-PDを別途再成長する手法で、HBTおよびUTC-PDの層構造を独立に設計することが可能であ
る。しかしながら、再成長を用いているため、HBT や UTC-PD の歩留まり低下が懸念される。積層型
は予め UTC-PD と HBT のエピタキシャル層を積層し、その後プロセスで UTC-PD と HBT を各々作製
する手法である。積層型も再成長型と同様に HBT と UTC-PD の層構造を独立に設計することが可能
であるが、HBT と UTC-PD の高さが大きく異なるため、高度な高段差配線プロセスが要求される。高
段差は IC に歩留まりに大きく影響することが予想されるので、積層構造は OEIC にはあまり適してい
ないと考えられる。そこで、本研究では共有型と再成長型の 2 つに絞って検討する。5 章では共有型
を 6 章では再成長型について検討する。 
共有型 OEIC の実現に向けて、NTT では以前から HBT のエピタキシャル層の一部に Zn 拡散を用
いる手法で UTC-PD と HBT のモノリシック集積化について検討してきた[14]。しかしながら、Zn 拡散
は固溶拡散であるため、ドーピング濃度が 1019cm-3 以上となり、UTC-PD における電子輸送特性を劣
化させてしまう問題があった。 
本章では、Zn 拡散よりもドーピング濃度制御に優れた Be イオン注入を用いた UTC-PD と
InP/InGaAs HBT のモノリシック集積化について検討している。UTC-PD は、HBT のエピタキシャル層
に対して Be イオン注入とラピッドサーマルアニール(RTA: Rapid thermal anneal)により形成されている。
まず、5-3 では Be イオン注入されたエピタキシャル層が p 型に活性化するために必要なアニール温
度について述べる。次に、5-4 で HBT のエピタキシャル層構造とデバイスプロセス工程について説明
する。5-5 では、作製した UTC-PD の光応答について調査し、3dB 帯域と出力の関係について検証す
る。100Gbit/s 動作を確認するために、アイ開口についても評価している。最後に、同一基板上に作製
された HBT に対する RTA の影響について議論する。 
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5-3. Be イオン注入と RTA による p 型光吸収層の形成 
 
本段落では、Be イオン注入と RTA による p 型 InGaAs の形成について議論する。注入する元素と
しては、p 型ドーパントとしては最も質量の小さい Be を選択した。これにより、他の p 型ドーパント(Zn
や Cd)に比べて、低いアニール温度で p 型に活性化することが期待される。 
MOCVD 法により半絶縁性 InP 基板上に成長した 300nm 厚のアンド―プ InGaAs 層を用いた。ド
ーズ量は 5x1013cm-2 とし、加速電圧を 20, 30, 40keV にて室温で Be を注入した。イオン注入した Be
元素を電気的に活性化させるために、550-750℃で RTA を実施した。図 5-2 は、ホール濃度のアニー
ル温度依存性である。ここで、アニール時間は 15 秒とした。アニール温度が 600℃を超えると、Be 元
素は電気的に活性化することがわかる。一方、ホール濃度はアニール温度が 600℃から 750℃でほと
んど変化しなかった。つまり、600℃以上のアニールにより p 型層形成が可能であることを示唆してい
る。以下の検討では、Be 元素が電気的に活性化するのに十分と考えられる 650℃を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2  ホール濃度のアニール温度依存性 
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次に、InP 基板上に MOCVD 法で成長した HBT 構造のベース・コレクタ層に対して Be イオン注入
を行った。ベース・コレクタ層構造は、50nm 厚の p 型 InGaAs、300nm 厚のアンド―プ InGaAs、20nm
厚の n 型 InGaAs、100nm n 型 InP から構成されている。p 型および n 型の不純物にはカーボンとシリ
コンを用いた。ドーズ量を 5x1013cm-2として、加速電圧 20keV で Be イオンを注入した。イオン注入後、
650℃のアニールを実施した。Be 元素の深さ方向プロファイルは SIMS を、キャリア濃度は C-V 測定を
用いて評価した。図 5-3 にイオン注入を実施したサンプルの Be 元素およびキャリア濃度の深さ方向プ
ロファイルを示す。Be 元素の深さは、イオンのスパッタリング時間と InGaAs および InP のエッチングレ
ートから算出している。RTA を実施する前の Be 元素のプロファイルはガウシャン分布に近い形状を示
した。RTA を実施後は、Be 元素は拡散するものの、ほとんどの Be 元素は InGaAs 内に残っていた。
C-V 測定のプロファイルと Be 元素のプロファイルが重なることから、InGaAs 層にある Be 元素はほとん
ど電気的に活性化していることがわかる。また、ホール濃度は 1017cm-3から 1018cm-3の間である。電子
走行時間を低減するためにも光吸収層のホール濃度は 1019cm-3 以下が望ましく、このホール濃度は 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3  Be 元素およびキャリア濃度の深さ方向プロファイル 
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最適であると言える。また、光吸収層のキャリア濃度は幸運にも傾斜構造となっている。これにより、擬
似電界が発生し、電子走行時間の短縮が期待される。以上の結果から、Be イオン注入に形成された
InGaAs 層中のキャリア濃度プロファイルは UTC-PD の光吸収層として理想的なプロファイルであると
言える。 
 
5-4. デバイス構造とデバイスプロセス工程 
 
図 5-4(a)に、3 インチ InP 基板上に MOCVD 法で成長した HBT 構造を示す。HBT は、n 型
InGaAs/InP エミッタキャップ層、n 型 InP エミッタ層、50nm 厚の p 型 InGaAs ベース層、250nm 厚アン
ド―プ InGaAs/10nm 厚 n 型 InGaAsP(n=5x1017cm-3)/200nm 厚 n 型 InGaAsP(n=4x1016cm-3)コレクタ
層、n 型 InP サブコレクタ層から構成されている。p 型および n 型の不純物はカーボンおよびシリコンと
した。成長後のベース層は、カーボン濃度が 4x1019cm-3 であるものの、ホール濃度は水素化の影響
で 1019cm-3 であった。今回、InP/InGaAs HBT と UTC-PD を両立させるために、ベース・コレクタ構造
にヘテロ構造を用いた。InGaAs との伝導帯不連続を最小限にするために、ワイドバンドギャップコレク
タは InGaAsP としている。また、InGaAsP 層は空間電荷効果による電流ブロッキング（カーク効果）を
抑制するために n 型の不純物をドーピングした[17]。  
UTC-PD は HBT のベース・コレクタ層を共用した形をとる。光吸収層は 50nm の p 型 InGaAs ベー
ス層と 250nm 厚のアンド―プ InGaAs コレクタ層に Be イオン注入により形成され、210nm 厚の
InGaAsP をキャリア走行層して機能する。光吸収層の厚さはできるだけ高い受光感度を維持しつつ、
100Gbit/s 動作を達成できるように設計されている。 
次に、デバイスプロセス工程について説明する。図 5-4 にデバイスプロセス工程を示す。まず、ドラ
イエッチングとウェットエッチングにより、エミッタメサを形成する（図 5-4(b)）。エミッタサイズは 1μm×
4μm である。ベース層表面が露出した後、フォトパタンを形成する。次に、アンド―プ InGaAs コレクタ
層を選択的に p 型にするために、Be イオン注入(加速電圧 20keV、ドーズ量：5x1013cm-2)を行った（図
5-4(c)）。さらに、レジスト除去後、650℃の RTA を実施した。アニール時間は 15 秒とした。RTA は注
入された Be 元素を電気的に活性化させるだけでなく、ベース層中の脱水素アニールとしての役割も 
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図 5-4(a)  HBT の層構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4(b)  エミッタメサ形成後の HBT および UTC-PD の断面図 
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図 5-4(c)  Be イオン注入後の HBT および UTC-PD の断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4(d)  ベース電極形成後の HBT および UTC-PD の断面図 
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図 5-4(e)  エミッタ・コレクタ電極形成後の HBT および UTC-PD の断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4(f)  素子間分離工程後の HBT および UTC-PD の断面図 
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担う。ベース電極を形成後、コレクタメサを形成し、エミッタ・コレクタ電極が形成される(5-4(d)、(e))。較
として、Be イオン注入を行わないフォトダイオード（従来の pin-PD）も作製した。ウェットエッチングによ
る素子間分離を実施し（図 5-4(f)）、表面は BCB を用いてパッシベーションした。エミッタ、ベースおよ
びコレクタ電極上の BCB を除去し（スルーホールを形成し）、2 層配線を形成した。最後に、InP 基板
を研磨し、反射防止膜を裏面に堆積した。なお、今回の試作ではプロセス工程で脱水素アニールが
必要な MOCVD 成長による基板を用いているため、InP/InGaAs HBT に対してレッジ構造は導入して
いない。 
 
5-5. UTC-PD 特性 
 
電気光学サンプリング(EOS: Electro-Optic sampling)測定を行うために、作製したフォトダイオードと
と 50Ωのコプレーナ線路を集積した。信号線およびグランド線はそれぞれフォトダイオードのアノード
とカソードに接続されている。作製したフォトダイオードは良好な I-V 特性を示し、n 値が 1.3、暗電流
は-7V でも 30nA であった。次に、フォトダイオードの受光感度を DC 測定で評価した。受光感度は
1.55μm の光をはフォトダイオードはウェハの裏面から入射して測定している。イオン注入を行ったフォ
トダイオードの受光感度は 0.15A/W、この値はイオン注入をしていないフォトダイオードの受光感度
(0.21A/W)よりも 29%小さい。おそらく、Be イオン注入により生じたダメージの回復が不十分であるた
めに受光感度が劣化したと考えられる。より高い温度でアニールすることで受光感度は向上する可能
性はある。 
イオン注入を実施したフォトダイオードが UTC-PD として動作するかどうか確認するために、イオン
注入を実施していないフォトダイオードの特性と比較した。波長 1.55μm、パルス幅 300fs のレーザー
光源を用いて、EOS 測定を行った。コプレーナ線路の信号線を取り出すための電気光学結晶は
CdTe チップを使用した。図 5-5(a)にバイアス-2V におけるイオン注入有無しのフォトダイオードの光応
答を示す。イオン注入を実施したフォトダイオードの光応答パルスはイオン注入を実施していないフォ
トダイオードと明らかに異なることがわかる。イオン注入を実施していないフォトダイオードは、電子輸
送による早い成分とホール輸送による遅い成分の２つの成分から構成されている。入力光パワーを増 
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図 5-5(a)  イオン注入を実施していないフォトダイオードの光応答パルス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-5(b)  イオン注入を実施したフォトダイオードの光応答パルス 
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加させると、ホール蓄積による遅い成分が明らかに増加していることがわかる。一方、イオン注入を実
施したフォトダイオードでは光応答パルス形状が対称になっている（図 5-5(b)）。入力光パワーを増加
させても、ホール輸送による遅い成分は見られない。これはイオン注入を行ったフォトダイオードでは
電子のみがキャリアとして輸送されていることを示している。したがって、HBT エピタキシャル層の一部
に Be イオン注入を用いることにより UTC-PD が作製可能であることを実証したと言える。 
 作製した UTC-PD における出力電圧と 3dB 帯域の関係について調べた。図 5-6(a)は UTC-PD の光
応答パルスを示している。バイアス-2V で半値幅は 3.7ps であった。光応答パルスより長いパルスを使
ったデジタルサンプリングオシロスコープを用いて、UTC-PD の出力電圧を求めた。その結果、出力
電圧は 0.25V であった。図 5-6(b)は光応答パルスをフーリエ変換することで求めたパワースペクトルで
ある。バイアス-2V で 3dB 帯域は 109GHz を示した。更に、-2V および-3.5V における UTC-PD の 3dB
帯域と出力電圧の関係について測定した。図 5-7 に面積 30μm2 の UTC-PD の測定結果を示す。出
力電圧が増加するに従い、3dB 帯域が増加するのが分かる。これは光吸収層におけるホール電流に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6(a)  バイアス-2V における UTC-PD の光応答パルス 
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図 5-6(b)  UTC-PD のパワースペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-7  ピーク出力電圧に対する 3dB 帯域の変化 
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                    Horizontal: 5ps/div. 
図 5-8(a)  -2V における UTC-PD の出力波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horizontal: 5ps/div. 
                図 5-8(b)  -3.5V における UTC-PD の出力波形 
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より生じた電界により、電子が加速されているためと考えられる[10]。バイアス-2V では、3dB 帯域は
0.25V を超えると減少する。この帯域の減少は、InGaAs 光吸収層と InGaAsP 電子走行層での伝導帯
不連続が起因する電流ブロッキング効果によるものと考えられる。一方、バイアス-3.5V では、出力電
圧 0.5V 以上で 3dB 帯域 100GHz を達成した。この出力電圧は直接識別回路を駆動するのに十分な
電圧である。バイアスを高くすることで伝導帯のポテンシャルバリアの影響が小さくなり、電流ブロッキ
ング効果が抑制されたためと考えられる。これらの結果を踏まえると、InGaAsP 障壁層の不純物濃度
を増加させることにより、更に電流ブロッキング効果が抑制できると考えられる。 
 UTC-PD が 100Gbit/s のデータで正常に動作するか調べるために、アイパターンを測定した。まず、
25Gbit/s の電気パタン発生器により駆動された LiNbO3 光変調器により、InP ベースのモードロックレ
ーザーの光を変調する。25Gbit/s の変調された光信号をシリカベースの平面光波回路を用いて
100Gbit/s の変調パルスに変換し、100Gbit/s の RZ 信号を発生させた。図 5-8(a)および(b)に 100Gbit/s
の光信号を入力した時の UTC-PD の出力波形を示す。電気プローブは 65GHz のものを使用した。プ
ローブの帯域制限があるにもかかわらず、バイアス-2V において UTC-PD は良好なアイ開口を示した。
出力振幅は 0.2V で RMS ジッターは 500fs であった。図 5-8(b)はバイアス-3.5V における出力波形で
ある。100Gbit/s において 0.5V の出力振幅を得た。この結果は、EOS 測定の結果と一致する。 
 
5-6. HBT 特性 
 
最後に、RTA が HBT 特性に与える影響について調べた。TLM 測定から、ベースシート抵抗は
637Ω/□であった。通常、不純物濃度 4x1019cm-3 で 50nm 厚の p 型 InGaAs のベースシート抵抗は
600 前後であることから、今回の RTA により十分に脱水素化が行われていると言える[18]。図 5-9 に作
製した HBT のエミッタ接地コレクタ I-V 特性を示す。作製した HBT は電流利得 25、7V 以上の耐圧
(BVCEO)を示した。電流利得はこれまで我々の作製しているレッジ構造のない HBT と同等である
[19-21]。この結果は RTA による HBT の電流利得劣化はないことを示している。 
 作製した HBT の S パラメータ測定を行った。図 5-10 に fT、fmax、CTc のコレクタ電流密度依存性を示
す。ここで、コレクタ・エミッタ電圧は 1.2V とした。エミッタサイズは 1μm×4μm、ベース・コレクタ接合面
積は 18μm2 であった。HBT はコレクタ電流密度 1mA/μm2 で fT=150GHz、fmax=250GHz を示した。CTc 
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図 5-9  UTC-PD と同一基板上に作製した HBT の I-V 特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-10  fT, fmax および CTc のコレクタ電流密度依存性 
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は我々がこれまで作製している 300nm コレクタ HBT と同等であった[18]。これらの結果は、RTA によ
る高周波特性の劣化はほとんどないことを示している。  
5-4 では HBT エピタキシャル層構造に Be イオン注入を行うことにより、UTC-PD を作製することに
成功し、100Gbit/s 動作を確認したと述べてきた。しかしながら、同一基板上に作製した HBT は
fT=150GHz および fmax=250GHz と 40Gbit/s 級 IC 向けの性能であり、100Gbit/s 級の IC には不十分
である。HBT の性能を向上させるためには 2 章で議論したように、スケーリング則に従ってベース・コ
レクタ層の薄層化（UTC-PD の光吸収層の薄層化に相当）が不可欠である。ベース層が 50nm、コレク
タ層が 250nm InGaAs/200nm InGaAsP で構成されていることから、fT>300GHz を達成するためには、
ベース層は 35nm、コレクタ層は 125nm InGaAs/100nm InGaAsP に薄層しなければならない。
UTC-PD 側では光吸収層が 250nm から 125nm まで薄層化されることを意味しており、受光感度が約
半分になってしまう。その場合、当然出力電圧も半分（～0.25V）になる。この出力電圧では直接 HBT
の識別回路を駆動することは難しい。したがって、Be イオン注入を用いたモノリシック集積技術は
40Gbit/s 級 OEIC に応用するのが最適と考えられる。 
 
5-7. まとめ 
 
Be イオン注入と RTA を用いて、InP/InGaAs HBT のベース・コレクタ層の一部を p 型化し、UTC-PD
を作製した。EOS 測定から、高入力パワーに対しても、作製したフォトダイオードの光応答パルスにお
いて、ホール輸送に起因する遅い成分は見られず、UTC-PD の特徴である電子のみが輸送特性に
関与することを確認できた。また、3dB 帯域 100GHz において、出力電圧 0.5V という高い出力電圧を
達成した。また、同一基板上に作製した HBT は、電流利得 25、コレクタ電流密度 1mA/μm2 において
fT=150GHz、fmax=250GHz を示した。これらの特性は、従来 RTA を用いずに作製してきた HBT と同等
の特性であり、UTC-PD を形成するために実施した RTA によって、HBT 特性がほとんど劣化しないこ
とを示している。また、HBT の高周波特性と UTC-PD の帯域および出力電圧から、Be イオン注入技
術は 40Gbit/s 級 OEIC への応用が最適であることがわかった。 
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第 6 章 非選択再成長法を用いた InP/InGaAs HBT と UTC-PD のモノリ
シック集積化 
 
6-1. 概要  
 
本章では非選択再成長を用いた InP/InGaAs HBT と UTC-PD のモノリシック集積化技術について
議論する。InP/InGaAs HBT は UTC-PD のサブコレクタ層と非選択的に再成長されたデバイス層から
構成されている。この手法を用いれば、InP/InGaAs HBT と UTC-PD の層構造を個別に設計すること
が可能となるだけでなく、デバイス間の配線長も大幅に短縮できる。6-2 では、選択再成長層と非選択
再成長層の組成変化について比較し、非選択再成長法が InP/InGaAs HBT と UTC-PD の配線長を
低減するのに効果的であることを示す。6-3 では InP/InGaAs HBT と UTC-PD の層構造と OEIC プロ
セス工程について説明する。6-4 では再成長した InP/InGaAs HBT と UTC-PD の特性について議論
する。InP/InGaAs HBT においては DC および RF 特性を評価し、ウェハの面内分布について調査す
る。UTC-PD においては、光応答について調査し、3dB 帯域と出力電圧について説明する。最後に、
6-5 では InP/InGaAs DHBT と UTC-PD から構成された 100GHz 受信 OEIC について議論する。 
 
6-2. 非選択再成長の効果 
 
5 章では Be イオン注入を用いた InP/InGaAs DHBT と UTC-PD のモノリシック集積化について議論
してきた。しかしながら、この手法は UTC-PD が HBT のエピタキシャル層構造を共有しているが故に、
HBT の高速特性と UTC-PD の受光感度においてトレードオフが生じてしまう問題があった。OEIC とし
て最高の性能を得るためには、HBT と UTC-PD の層構造を個々最適化できる手法が望ましい。 
異なるデバイスを各々最適化して IC を作製する手法として、シリコン酸化膜やシリコン窒化膜を成
長マスクとして用いる選択再成長法が考えられる[1-3]。しかしながら、選択再成長マスク近傍では再
成長層の厚さや組成が設計値から外れてしまうため、所望のデバイス特性を得るためには再成長マ
スクから十分に離れた領域を用いる必要がある[4]。その結果、デバイス間の最近接距離が大きくなっ
てしまう。特に、動作速度が 100Gbit/s を超える OEIC ではデバイス間の信号劣化が大きく、最近接距
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離が光システムの性能を大きく左右する可能性がある。本章では、デバイス間の配線長を最小限に
する手法として、非選択再成長法を提案する。 
 本章で検討する非選択再成長法による OEIC 作製の流れは以下のとおりである。まず、3 インチ半
絶縁性 InP 基板上に UTC-PD 層を成長する。次に、UTC-PD 層をサブコレクタ層までエッチングし、
メサ構造を形成する。その後、メサ上およびサブコレクタ層上に InP/InGaAs HBT 層を非選択再成長
する。最後に、各々のデバイスを形成する形となる。InP/InGaAs HBT を再成長層としたのは、
UTC-PD 層に比べて成長温度が低く、UTC-PD を再成長した場合、その再成長時の熱履歴により
InP/InGaAs HBT 層の結晶品質が劣化してしまう恐れがあるからである。 
メサ構造に対して、InGaAs 単層の選択再成長と非選択再成長を行い、メサ端における InGaAs の
組成変化を調べた。メサ構造は UTC-PD メサ構造として、InGaAs 再成長層は InP/InGaAs HBT 層と
見立てている。また、再成長層として InGaAs を用いたのは InP に比べて組成の変化が見えやすいか
らである。試料として、InP 基板上に MOCVD 法により成長した 500nm 厚の n+-InP、10nm 厚の
n+-InGaAs、100nm 厚の n-InP、50nm 厚の n+-InGaAs を用いた。ドライエッチングとウェットエッチング
により 50nm 厚の n+-InGaAs と 100nm 厚の n-InP を選択的に除去し、100μm×100μm のメサを形成し
た。図 6-1 に示すように、300nm 厚のアンド―プ InGaAs を選択的および非選択的に再成長した。選
択再成長では 300nm 厚のシリコン窒化膜をマスクとして用いた。メサ端での再成長層の組成を調べる
ために、波長 514.5nm のアルゴンレーザーを用いて室温にて PL 測定を行った。図 6-2 にメサ端から
の距離に対する PL ピーク波長の変化を示す。選択再成長層では、PL ピーク波長はメサから 200μm
以上距離を離さなければ、設計値にならない。一方、非選択再成長層では、PL ピーク波長はメサか
ら 10μm の距離で設計値となっている。この結果は、非選択再成長を用いれば、超高速デバイス
（InP/InGaAs HBT と UTC-PD）を 10μm 程度の非常に短い配線で接続できることを示している。 
 
6-3. InP/InGaAs HBT および UTC-PD の層構造と OEIC プロセス工程 
 
図 6-3 に OEIC プロセス工程を示す。まず、MOCVD 法により、3 インチ InP 基板上に UTC-PD エ
ピタキシャル層を成長する。UTC-PD エピタキシャル層は、50nm 厚の p+-InGaAs キャップ層、20nm 厚
の p+-InGaAsP バリア層、200nm 厚の p-InGaAs 光吸収層、200nm 厚の InGaAs/InGaAsP/InP 電子走 
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図 6-1  InGaAs の組成変化を調べるために用いたメサ構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-2  メサからの距離に対する PL ピーク位置の変化 
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図 6-3  OEIC プロセス工程 
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行層、n+-InGaAs/n+-InP のサブコレクタ層から構成されている。3dB 帯域が 100GHz を超えるように、
UTC-PD の光吸収層厚は 200nm とした[5,6]。次に、UTC-PD 層を選択的に除去し、メサ構造を形成
する（図 6-3(a)）。その時、n+-InGaAs サブコレクタ層が露出される。その後、InP/InGaAs HBT 層を
UTC-PD のメサ構造上に直接成長する。再成長層は、120nm 厚の InGaAs/InP キャップ層、30nm 厚
の InP エミッタ層、35nm 厚の p+-InGaAs 組成傾斜ベース層、200nm 厚の InGaAs/InGaAsP/InP コレク
タ層、20nm 厚の n+-InP 層である。サブコレクタ層は UTC-PD と共有しているため、全再成長層の厚さ
は 0.5μm 以下である。ベース層は 6x1019cm-3 のカーボンが添加されている。TLM 測定から、ベース
シート抵抗は 518Ω/□であった。HBT 層を再成長した後、フォトレジストパタンを形成する（図 6-3(b)）。
選択ウェットエッチングにより、UTC-PD のメサ上にある InGaAs/InP エミッタキャップ層、InP エミッタ層、
InGaAs ベース層、InGaAs/InGaAsP/InP コレクタ層を順次除去する(図 6-3(c))。ここで、InP コレクタ層
をエッチングする時に、UTC-PD の InGaAs キャップ層および InGaAs サブコレクタ層はエッチングスト
ッパー層として機能する。結果として、UTC-PD 上の不要な InP/InGaAs HBT 層は除去され、
InP/InGaAs HBT および UTC-PD が各々個別に作製される。素子間分離後（図 6-3(d)）、BCB による
パッシベーションを行う。更に、MIM キャパシタと WSiN 抵抗体を集積し、2 層配線を形成し、プロセス
を完了した。図 6-4 に BCB 塗布前の HBT および UTC-PD の電子顕微鏡写真を示す。InP/InGaAs 
HBT は UTC-PD から 20μm という短い距離で同一基板上に作製できていることがわかる。 
 
6-4. 再成長 InP/InGaAs HBT および UTC-PD 特性 
 
図 6-5 に再成長 InP/InGaAs HBT のエミッタ接地コレクタ I-V 特性を示す。エミッタサイズは 1μm×
4μm である。HBT は良好なターンオン特性を示し、コレクタ電流密度 4mA/μm2 でも電流ブロッキング
効果を示さなかった。電流利得は 24 で耐圧(BVCEO)は 7V 以上を示した。電流利得はこれまで我々が
作製してきたレッジのない HBT と同等である[7-10]。 
0.8μm×3μm HBT の S パラメータを測定した。図 6-6 に fT、fmax および CTc のコレクタ電流密度依存
性を示す。コレクタ・エミッタ電圧は 1.2V である。HBT は fT=260GHz、fmax=320GHz、CTc=6.5fF を示し
た。これらの値は電流利得と同様に、我々がこれまで作製してきた InP/InGaAs HBT と同等の特性で 
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図 6-4  HBT および UTC-PD の SEM 像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-5 再成長 HBT の I-V 特性 
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図 6-6 (a) h21, UG、MSG および K の周波数依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6-6 (b) fT、fmax,および CTc のコレクタ電流密度依存性 
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図 6-7  fT、fmax および MSG のウェハ面内分布 
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ある[7-10]。次に、InP/InGaAs HBT を IC に適用する場合、ウェハ面内の歩留まりは非常に重要となる。
特に、再成長の場合、連続成長に比べて、歩留りが低下することが懸念される。そこで、HBT におけ
る高周波特性のウェハ面内分布を調べた。 
図 6-7 に fT、fmax、MSG のウェハ面内分布を示す。なお、MSG の値は 10GHz の値を用いた。再成
長にもかかわらず、HBT の歩留まりは 100%で、fT、fmax、MSGの平均値はそれぞれ 255GHz、303GHz、
22.2dB と良好な値を示した。また、分散値は 1.7%、4.4%、0.6%とすべて 5%以内に収まっていた。こ
の面内分布結果から、再成長 HBT は IC 応用に十分な結晶品質であることが示された[8]。 
さらに、UTC-PD と HBT の最近接距離を調べるために、UTC-PD から 10μm、15μm、20μm の距離
に作製した HBT の高周波特性を調べた。図 6-8 に UTC-PD からの距離に対する fT、fmax、MSG を示
す。エミッタサイズは 0.8μm×3μm である。比較として、UTC-PD から 200μm 以上離れた HBT の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-8  UTC-PD からの距離に対する ft, fmax および CTc の値 
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もプロットしている。fT、fmax、MSG は UTC-PD からの距離に対してほとんど変化していないことがわか
る。この結果は、6-2 で得た検討結果に一致し、HBT の高周波特性を劣化させることなく、HBT と
UTC-PD の最近接距離を 10μm まで短縮できることを示している。 
最後に、HBT と同一基板上に作製した UTC-PD の特性について調べた。UTC-PD は EOS 測定を
行うために、50Ωのコプレーナ線路と集積した。光応答パルスは EOS 測定で評価している。図 6-9 に
UTC-PD の光応答波形を示す。バイアス-2.5V では半値幅 3.7ps、出力電圧 0.75V であった。周波数
特性を調べるために、図 6-9 の波形からフーリエ変換を用いてパワースペクトルを求めた。図 6-9(b)か
ら、バイアス-2.5V で 3dB 帯域が 102GHz であることがわかる。また、受光感度は 0.2A/W であった。さ
らに、UTC-PD の高出力特性を確認するために、3dB 帯域と出力電圧の関係について調べた。図
6-10 より、出力電圧が 1.0V でも 3dB 帯域が 100GHz を達成した。この特性は個別に作製した
UTC-PD と同等であり[4-6]、HBT 再成長時による熱履歴の影響はほとんどないと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-9(a)  UTC-PD の光応答波形 
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図 6-9(b)  UTC-PD のパワースペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-10  出力電圧に対する 3dB 帯域の変化 
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6-5. OEIC の特性 
 
本集積化技術のポテンシャルを調べるために、InP/InGaAs HBT と UTC-PD を集積した光クロック
入力分周 OEIC を作製した。この OEIC は、光クロック入力 TFF をベースにしている[11]。回路全体の
速度を上げるため、コア回路にクロックトインバータ・フィードフォワード型 TFF を用いた[12]。この回路
では、抵抗体が接続された UTC-PD により発生した差動信号がキャパシタを通してコア回路の TFF を
駆動する機構となっている。図 6-11(a)に光クロック入力分周 IC のチップ写真を示す。チップサイズは 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-11(a)  光クロック入力分周 IC のチップ写真 
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Horizontal: 10ps/div. 
 
図 6-11(b)  光クロック入力波形 
 
 
 
 
 
 
 
Vertical: 0.1V/div. 
Horizontal: 10ps/div. 
 
図 6-11(c)  光クロック入力分周 IC の出力波形 
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1.5mm×1.5mm である。図 6-11(b)に示す 100GHz の光クロックはシリカ PLC を用いた OTDM により
発生させた。光クロックは、13.4dBm のパワーで入射した。図 6-11(c)に光クロック入力分周 IC の電気
出力波形を示す。振幅 150mV の明瞭な波形が得られていることが分かる。図 6-12 に光クロック入力
分周 OEIC の出力パワースペクトルを示す。周波数 0 から 50GHz の領域で、50GHz のみにピークを
示している。以上の結果から、100GHz の光クロックが、振幅 150mV の 50GHz の電気クロックへ分周
動作に成功したと言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-12  光クロック入力分周 IC のパワースペクトル 
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6-6. まとめ 
 
InP/InGaAs HBT の非選択再成長法により、InP/InGaAs HBT と UTC-PD のモノリシック集積化に成
功した。本集積化技術は、InP 基板上に成長された UTC-PD のメサを形成後、HBT 層を非選択再成
長するため、HBT と UTC-PD の構造を各々最適化することが可能である。作製した HBT はコレクタ
電流密度 2.5mA/μm2 において、fT=260GHz、fmax=320GHz の性能を示し、従来の連続成長の HBT
に比べて遜色のない特性であることを確認した。また、HBT の高周波特性における歩留まりは 100%
で、fT、fmax、MSG の分散値はすべて 5%以内に収まり、HBT 再成長層が IC に十分適用できる結晶品
質であることが明らかにされた。さらに、同一基板上に作製した UTC-PD は 3dB 帯域 100GHz かつ出
力電圧 1.0V を示し、集積化に伴う性能劣化は見られなかった。最後に、InP/InGaAs HBT と UTC-PD
を集積した光クロック入力分周 OEIC を作製し、100GHz の光信号を振幅 150mV の 50GHz 電気クロ
ック信号へ分周することに成功した。これらの結果は、本集積化技術が超 100Gbit/s 級 OEIC 作製に
対して非常に有望であることを示している。今後、本集積化技術を用いて、様々な OEIC が開発され、
次世代光通信システムの高速化に寄与することが期待される。 
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第 7 章 結論 
 
本論文では、次世代光通信向け IC および OEIC 実現を目的として、高信頼 InP/InGaAs HBT の高
速化および InP/InGaAs HBT とフォトダイオードの集積化について議論してきた。 
2 章では、InP/InGaAs HBT に対して T 型モデル小信号等価回路を適用し、トランジスタの高周波
特性の指標となっている fT を導出し、高速化に向けたデバイススケーリングについて議論した。さらに、
超 100Gbit/s 級 IC 実現を目的として、デバイススケーリング則に基づき、レッジ構造を備えた 0.5μm エ
ミッタ HBT のデバイス構造を設計し、試作・評価を実施した。0.5μm エミッタ HBT では、n 型にドープ
された InP エミッタ層を用いて高電流密度動作を図るとともに、高融点のタングステンをエミッタ電極に
導入し、高電流密度動作における電極の高信頼化を実現した。作製した 0.5μm エミッタ HBT はコレク
タ電流密度 4mA/μm2 において高い電流利得 58 を示した。この結果より、n 型にドープされた InP エミ
ッタをレッジ構造に用いても、レッジ層は空乏化し、エミッタ・ベース接合周辺における表面再結合電
流を十分抑制できることを確認できた。また、作製した HBT はコレクタ電流密度 4mA/μm2 で
fT=321GHz、fmax=301GHz を示した。最も小さい 0.5μm×2μm の HBT において、4mA という低いコレ
クタ電流で 300GHz 以上の fT を達成することができた。さらに、加速寿命試験の結果から、デバイス接
合温度 125℃でのデバイス寿命が 108 時間以上になると予測されることを示した。このデバイス寿命は、
1μm エミッタ HBT に対して全く遜色のない寿命である。以上の結果から、レッジ構造を備えた 0.5μm
エミッタ HBT を用いれば、信頼性を備えた超 100Gbit/s 級 IC の実現が十分可能であることを示すこと
ができた。 
3 章では、更に微細化された HBT に不可欠な薄層レッジ構造実現に向け、高濃度縮退 n+-InGaAs
および薄層アンド―プ InP で構成される新エミッタ層構造を提案した。従来エミッタ構造は
n+-InGaAs/n+-InP/n-InP で構成されていたが、n+-InGaAs を高濃度に縮退させることでフェルミ準位が
InGaAs/InP の伝導帯不連続よりも大きくなり、n+-InP が不要になることを PL 測定により実験的に示し
た。さらに、新エミッタ層構造を 0.5μm エミッタ HBT 試作に導入し、そのデバイス特性について評価し
た。新エミッタ層構造は n+-InP を用いていないため、高濃度 n+-InGaAs の選択ウェットエッチングのみ
で容易に 15nm の薄層レッジ構造が形成可能であることを実証した。また、DC 特性から、n+-InP を用
いていない新エミッタ層構造において、従来エミッタ構造と同等の高いコレクタ電流密度動作が実現
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できることを確認した。さらに、電流利得のレッジ厚依存性を調査し、レッジ厚を 15nm まで薄層化する
ことにより、レッジリーク電流を大きく低減し、電流利得のエミッタサイズ効果を解消できることを示した。
15nm のレッジ構造を持つ 0.5μm エミッタ HBT の高周波測定を行い、コレクタ電流密度 5.5mA/μm2
において fT=324GHz という従来エミッタ構造を持つ HBT と遜色のない高周波特性を確認した。最後
に、従来エミッタ層構造を持つ HBT の加速寿命試験結果との比較から、デバイス接合温度 125℃に
おいて、新エミッタ層構造 HBT の MTTF は 1x108 時間以上と予測できることを明らかにした。 
4 章では、3 章で提案・実証した新エミッタ層構造を 0.25μm エミッタ HBT に適用した結果について
議論した。新エミッタ層構造により、0.25μm エミッタ HBT においても 15nm の薄層レッジ構造を容易に
実現することができた。0.25μm エミッタ HBT では、0.5μm エミッタ HBT よりも、fT を更に向上させるた
めに、ベース層およびコレクタ層の厚さをそれぞれ25nmと75nmまで薄層化し、電子走行時間を短縮
した。また、コレクタ層の薄層化に伴う容量増加を低減するために、エミッタ幅を 0.25μm、ベース電極
幅を 0.3μm まで微細化した。なお、エミッタ電極は Ar と O2 の混合ガスを用いたドライエッチングにより
形成され、ベース電極は電子ビームによりパターニングされた 2 層レジストを用いた蒸着リフトオフによ
り形成された。作製した HBT はコレクタ電流密度 10mA/μm2 で電流利得 62 を示し、薄層レッジ構造
によりレッジリーク電流が十分に抑制されることを確認した。また、高周波測定から、コレクタ電流密度
12mA/μm2 において、レッジ構造を持つ HBT の中で最も高い fT=442GHz が得られた。さらに、HBT
の更なる高速化に向けた展望について考察し、今回作製した HBT は組成傾斜ベース層の導入や
CTc の低減により、更なる fT の向上が見込まれることを明らかにした。最後に、加速寿命試験を実施し
た。コレクタ電流密度 5mA/μm2において、1042 時間経過後も電流利得はほとんど変化しなかったこと
がわかった。今後さらに高いコレクタ電流密度での加速寿命試験が必要であるものの、この結果は、
0.25μm エミッタ HBT においても薄層レッジ構造がレッジリーク電流を十分抑制していることを示して
いる。 
5 章では、InP/InGaAs HBT の高機能化を目指し、InP/InGaAs HBT と UTC-PD のモノリシック集積
化を検討した。Beイオン注入とRTAを用いて、HBTのベース・コレクタ層の一部をp型化し、UTC-PD
を作製した。また、HBT を UTC-PD と同一基板上に作製し、その特性についても評価した。EOS 測定
により、本検討で作製した UTC-PD の輸送機構について調べた。その結果、光応答パルスにおいて
ホール輸送に起因する遅い成分は見られず、UTC-PD の特徴である輸送特性が電子のみに支配さ
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れることを確認することができた。また、3dB 帯域 100GHz において、出力電圧 0.5V という高い出力電
圧を達成した。さらに、UTC-PD と同一基板上に作製した HBT は、電流利得 25、コレクタ電流密度
1mA/μm2において fT=150GHz、fmax=250GHz であった。これらの特性は、RTA を用いずに作製してき
た従来のレッジ構造のない HBT と同等の特性である。つまり、この結果は、UTC-PD を形成するため
に実施した RTA によって、HBT 特性がほとんど劣化していないことを示している。以上より、Be イオン
注入は、InP/InGaAs HBT と UTC-PD のモノリシック集積化技術の 1 つの手段として非常に有望であ
るといえる。しかしながら、今回作製した HBT の高周波特性では 40Gbit/s 級 IC には十分適用できる
ものの、100Gbit/s 級 IC 実現は難しい。今後、HBT 構造を改善することにより、100Gbit/s 級 OEIC 実
現が期待される。 
6 章では、5 章で検討した OEIC 技術の更なる高性能化を目指し、非選択再成長による HBT と
UTC-PD のモノリシック集積化について検討した。この集積化技術は、InP 基板上に成長された
UTC-PD のメサを形成後、HBT 層を非選択再成長するため、HBT と UTC-PD の構造を各々最適化
することが可能である。作製した HBT はコレクタ電流密度 2.5mA/μm2 において、fT=260GHz、
fmax=320GHz の性能を示し、個別で作製した従来の HBT に比べても遜色のない特性であることを確
認した。また、HBT の高周波特性における歩留まりは 100%で、fT、fmax、MSG の分散値はすべて 5%
以内に収まり、HBT 再成長層が IC に十分適用できる結晶品質であることが明らかにした。さらに、同
一基板上に作製した UTC-PD は 3dB 帯域 100GHz かつ出力電圧 1.0V を示し、モノリシック集積化に
伴う性能劣化は見られないことを確認した。最後に、InP/InGaAs HBT と UTC-PD を集積した光クロッ
ク入力分周 OEIC を作製し、100GHz の光信号を振幅 150mV の 50GHz 電気クロック信号へ分周する
ことに成功した。これらの結果は、非選択再成長法が超 100Gbit/s 級 OEIC 作製技術として非常に有
望であることを示している。今後、この集積化技術を用いて、様々な OEIC が開発され、次世代光通
信システムの高速化に寄与することが期待される。 
以上、本論文では、高信頼 InP/InGaAs HBT において fT>400GHz の高速化が期待できることと
HBT と UTC-PD の各々のデバイス構造を最適化してモノリシック集積化が可能であることを示すこと
ができた。今後、光通信システムの更なる大容量化が要求されることが予測される。本研究で開発し
たこの 2 つの技術を組み合わせることにより、高信頼性を備えた超高速 OEIC が実現され、次世代あ
るいは次々世代の光通信システムの高速化および高機能化に大きく寄与することが期待される。 
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